﻿Ui , - % Neutrinul si rolul l Illllllllllllîlî’linilllllllll în lucrare se poate urmări iudala istorie a neuh inului, parflcu'ă fisură țnc * s-a c-»niurat c nouă Z+A X + e“ Deci în urma dezintegrării p nucleul se deplasează în dreapta cu o căsuță în Tabelul lui Mendeleev Această lege se numește legea de deplasare a lui Fajans și Soddy, relativă la dezintegrarea Dacă notăm cu M(A,Z) masa nucleului inițial, cu M(A,Z + ) masa nucleului final și cu me masa electronului, atunci putem scrie că masa nucleului inițial este mai mare decît suma maselor nucleului final și a electronului, adică: M(A,Z) > M(A,Z + ) + me Dacă adăugăm în ambele părți valoarea Zme, atunci putem scrie o relație asemănătoare pentru masele atomice, astfel: ^At (^ ^) > At(A,Z + !)• De aici urmează că energia, care se eliberează prin dezintegrare trebuie să fie energia corespunzătoare diferenței de masă a celor doi atomi, inițial și final Folosind formula lui Einstein E — mc , avem: W = [MĂt(A,Z) - MĂt (A,Z + l)]c* Dacă măsurăm masele în unități atomice de masă și avem în vedere că u a m = MeV, atunci energia electronilor în dezintegrarea fT se scrie: ДЕр- = [Af„((A,Z) - + )] MeV Pentru exemplul considerat ÎH-——> |He avem: ДК- = , MeV Dezintegrarea {P Un exemplu simplu de radioactivitate p+ îl constituie transformarea izotopului al carbonului cu emisie de pozitron într-un izotop al borului J£B, avînd un timp de injumătățire de , min Nucleul lui У Fig Schema dezintegrării ₽+ constă din protoni și neutroni (fig ) Această tranziție nucleară se scrie astfel: “C — > ЧВ , min Legea de deplasare a lui Fajans și Soddy la dezintegrarea + va avea următoarea expresie: z -V ~> zA X + +ie+ Condiția energetică pentru acest caz, analog cu dezintegrarea [Г, va fi: M(A,Z) > M(A,Z - ) + me Pentru a trece la o relație în care să apară masele atomice, va trebui să procedăm ca în cazul precedent, adu-nînd la ambele părți ale inegalității de mai sus valoarea Zm„ și atunci obținem: MAt(A,Z) >MAt (A,Z-l) + mt De aici avem imediat energia pozitronilor la dezintegrarea + Д£р> = [MĂt(A,Z) - MAt (A,Z - ) - me]c* sau în MeV Д£ + = [MAt (A,Z) - MAl [A,Z - ) - me] MeV Din această formulă se vede că, pentru ca dezintegrarea (Г să aibă loc, diferența de masă dintre cei doi atomi trebuie să fie mai mare decît energia corespunzătoare masei de doi electroni ( , MeV) Pentru dezintegrarea + a nucleului “C A E^ = MeV Captura K Să analizăm acum și al treilea fel de dezintegrare : captura K Izotopul cel mai ușor care se trans- formă prin captură К este țBe în urma capturii electronului de pe orbita К a învelișului electronic (fig ), care se găsește în imediata vecinătate a nucleului, unul din protonii nucleului JBe se transformă în neutron cu un timp de înjumătățire de , d și ia naștere izotopul stabil al litiului, JLi, caracterizat printr-o abundență de , % în locui electronului rămas liber în urma capturii K, de pe orbitele exterioare sar electroni, emițîndu-se astfel o radiație Roentgen caracteristică Captura К este pusă în evidență tocmai prin măsurarea acestei radiații Amintim că sînt posibile capturi și de pe nivele energetice superioare L, M, N etc , care se numesc capturi L, M, N, dar acestea au o probabilitate mult mai mică și o perioadă corespunzătoare Revenind la captura К a analizat mai sus se scrie: mai mare nucleului de JBe, procesul ’Be , d * JLi Din punct de vedere energetic, la captura К putem scrie: M(A,Z) + me > M(A,Z - ) Adăugind Ia ambele părți ale inegalității Z—i mase electronice (me) avem relația pentru masele atomice: AfA( ( ,Z) > MM (A,Z - ) De aici urmează că energia în captura К are valoarea: SEK = [Л/Лі (/l Z) - MM (A,Z - l)]c* sau , EEK = [MM (A,Z) - MAl (A,Z - )] MeV, dacă în acest caz masele se exprimă în u a m Pentru cazul concret considerat de noi EEK = , MeV Dacă această energie este mai mare decît energia de legătură a electronului care urmează a fi captat, captura К are loc întotdeauna Din această analiză sumară a diferitelor feluri de dezintegrare p se poate vedea că o transmutație ( apare de fiecare dată cînd există două nuclee izobare (cu același Л), dar deosebite ca sarcină (Z) cu în asemenea cazuri, procesul de dezintegrare В duce la apariția izobarului stabil Spectrul dezintegrării p După această trecere în revistă a genurilor de dezintegrare p, să studiem acum spectrele lor, folosindu-ne de cele stabilite mai înainte pentru energia diferitelor transmutații Cu alte cuvinte, să dăm cî-teva noțiuni de spectrometrie p Scopul principal în studierea experimentală a spectrelor p constă în primul rînd în măsurarea marginii superioare a spectrului și în al doilea rînd în determinarea formei lui Energia radiației p, mai precis impulsul său, se determină prin devierea radiației într-un cîmp magnetic Un electron avînd impulsul mv într-un cîmp magnetic omogen și transversal de intensitate II descrie un cerc de rază p Produsul dintre intensitatea clmpului magnetic II și raza cercului p este proporțional cu impulsul (cantitatea de mișcare) a electronului: /p = — mv în această formulă m — mj] — este masa rela- u/ I' c tivistă a electronului Dacă II? se măsoară în Gs-cin, atunci vom obține energia electronilor în KeV în funcție de //p, cu ajutorul relației următoare: £(KeV) = ( , ) [^ • IO’ (ZfP) + - !]• Spectrometrele cu care se determină spectrul radiației p cu ajutorul acestei formule, măsurînd mărimea Z/p, se numesc spectrometre magnetice în prezent se folosesc diferite spectrometre magnetice Un spectrometru magnetic p — de fapt — reprezintă o instalație vidată, in care electronii emiși de sursă trec printr-un cîmp magnetic, fiind deviați diferit în funcție de viteza lor în urma acestui fapt, apare o descompunere a radiației electronice cercetate într-un spectru de energie Folosind metode corespunzătoare de înregistrare a electronilor, sc poate măsura distribuția lor energetică La unele spectrometre p, cu cîmp magnetic constant, electronii de diferite energii se strîng în diferite puncte ale spațiului și înregistrarea lor se face pe o placă fotografică (asemenea spectrometre se numesc spectrografe) Există spectrometre la care înregistrarea electronilor se face cu ajutorul unor contoare de diferite construcții Pe figura alăturată (fig- ), spre exemplificare, este reprezentat un spectrometru magnetic cu înregistrare electrică, construit de Alihanov și colaboratorii săi, folosit pentru măsurarea spectrului energe- Fig Spectrometrul ^-magnetic al lui Alihanov tic al pozitronilor emiși de RaC și Th (С + C") în acest spectrograf se folosește acțiunea focalizatoare a unui cîinp magnetic omogen transversal (perpendicular cu planul figurii), iar pozitronii emiși de sursa S nu sînt înregistrați pe placă fotografică, ci de doi contori C și C , conectați într-un montaj de coincidență (care funcționează numai atunci cînd pozitronii trec simultan prin ambii contori) Datorită folosirii acestei metode de înregistrare, sensibilitatea spectrometrului crește mult și astfel se pot măsura spectrele p ale unor surse foarte slabe Folosind spectromctrele p, s-a determinat pentru multe elemente radioactive spectrul energetic Așa cum am mai spus, analog cu radiația a, am fi așteptat ca un izotop radioactiv dat să emită o radiație p, care să aibă o energie egală cu energia corespunzătoare diferenței de masă a celor doi atomi Dar atît măsurătorile lui Chadwick și Ellis, despre care am mai vorbit, cît și ale altora au arătat altceva Pe fig se poate urmări spectrul energetic al izotopului RaE Calculînd pe Д ?р pentru acest caz, obținem ДЛ’з = MeV însă sînt și electroni care au o energie mai mică, chiar și zero Dacă se calculează energia medie a electronilor, în acest caz se obține ДЕ,„ — KeV Spectrul energetic continuu al radiației p pune deci probleme extrem de dificile Unde dispare diferența de energie pentru majoritatea particulelor p ? Cu această problemă foarte spinoasă și delicată se ocupa cu mare pasiune Ellis și colaboratorul său Wooster în anii — Ei au avut intenția de a stabili dacă electronii iau sau nu întreaga energie eliberată în dezintegrarea p In caz că numai o parte a energiei este luată de electroni, restul de energie trebuie să se degajeze sub forma unei radiații Din spectrul energetic se putea determina energia luată de electroni Pentru a putea soluționa problema pusă de Ellis și Wooster, era necesară determinarea energiei totale degajate la dezintegrarea p Dar cum se poate face acest lucru? Iată ideea lui Ellis și Wooster: dacă vom înconjura preparatul radioactiv cu un bloc de plumb cu pereți groși, toate radiațiile radioactive vor fi absorbite Blocul de plumb, absorbind întreaga energie degajată de dezintegrare, se va încălzi După creșterea temperaturii se va putea calcula energia totală emisă de radiația p Deci din spectrul p se poate determina energia luată de electroni, iar măsurînd temperatura blocului de plumb se poate determina energia totală degajată la dezintegrare Comparînd cele două valori, se poate răspunde la problema pusă Energia degajată la dezintegrare era însă relativ mică și temperatura blocului de plumb varia foarte puțin Pentru a elimina erorile posibile, Ellis și Wooster, în , au folosit un microcalorimetru diferențial, a cărui schemă este dată pe fig într-unul din cele două calorimetre Fig Schema microcalorimetrului diferențial pentru determinarea energiei degajate de substanțe radioactive identice de plumb se așază preparatul radioactiv (RaE), iar în celălalt o spirală metalică, încălzită de un curent electric Ambele blocuri au fost introduse într-un înveliș izolator și fiecare din ele era pus în contact cu un ter-mocuplu Cele două termocupluri au fost montate în opoziție, între ele, și în serie cu galvanometrul G, astfel încît atunci cînd temperaturile din cele două blocuri sînt egale, curentul prin G să fie nul Sub influența energiei degajate de preparatul RaE, cuplul termoelectric din stînga se încălzește, iar prin galvanometru începe să circule un curent Dacă vom închide circuitul ABB și vom trimite un curent prin spirala din blocul din dreapta, curentul din circuitul galvanometrului poate fi anulat Citind intensitatea curentului la ampermetrul A, cunos-cînd rezistența spiralei și timpul de trecere a curentului, se poate calcula imediat cantitatea de căldură, deci și energia totală, degajată de preparatul radioactiv Măsurătorile lui Ellis și Wooster au arătat că această energie este egală cu KeV ± % Acest rezultat a fost publicat de Ellis și Wooster în , în revista deja amintită „Proceeding of Royal Society" (voi A , p ) Fiziciană germană Liese Meitner, care se interesa în mod deosebit de această problemă și era de părere că electronii pierd o parte din energia lor prin interacțiune cu alți atomi, nu avea încredere în rezultatele măsurătorilor lui Ellis și Wooster împreună cu W Orthmann, un colaborator al vestitului chimist german Walter Nernst, a făcut o serie de determinări foarte precise, pe care le-a publicat în Rezultatul lor: KeV ± % era în bună concordanță cu măsurătorile lui Ellis și Wooster Așadar, energia luată de electroni reprezintă întreaga energie degajată la dezintegrarea £ Deci, acest rezultat, în loc să explice lipsa de energie, a creat o situație extrem de gravă, părea să arate în mod cu totul evident că o parte a energiei dispare și nu se știe unde Ipoteza neiitriniilui Nu mai rămîneau decît două alternative Una din ele, foarte cutezătoare, era susținută de renumitul fizician danez Nicls Bohr, autoritate mondială în rîndurile fizicienilor, căruia pentru modelul său planetar al atomului i s-a acordat, în , cea mai mare distincție științifică internațională: Premiul Nobel în jurul anului pe Bohr îl frăminta foarte mult acest paradox și nu vedea altă soluție decît nevalabilitatea legii conservării energiei la dezintegrarea ( Dar, această presupunere era în contradicție cu înseși bazele fizicii Principiul conservării energiei constituie legea fundamentală a tuturor teoriilor fizicii Ideea ne val abilității principiului conservării energiei a fost sprijinită și de alți fizicieni cu renume, ca L D Landau, P A Dirac etc A fost reînnoită teoria lui Bohr-Kramers-Slater, după care conservarea energiei este valabilă numai statistic, făcind media asupra mai multor procese nucleare (Din această cauză, la corpurile macroscopice formale dintr-un număr foarte mare de atomi energia se conservă ) Aceste idei au văzut repede lumina tiparului, fiind publicate de Bohr în celebrele sale lecții Faraday (Faraday lectures, în „Journ Chim Soc “, ) în Aici, expunînd ideile sale asupra neconservării energiei la dezintegrarea [ , Bohr observă că la aceste tipuri de interacțiuni trebuie să fim gata pentru surprize noi Dacă în problema neconservării energiei el nu avea dreptate (cum vom vedea imediat), în privința surprizelor cuvintele sale s-au adeverit întocmai Surprize cu totul senzaționale ale dezintegrării ( sau ale interacțiunilor slabe, cum le numim astăzi, au apărut după , și asemenea surprize mai există și astăzi Despre acestea vom vorbi pe larg în cap II Dar să revenim la ideile' lui Bohr, relative la neconser-varea energiei la dezintegrarea | Spuneam că acestea s-au dovedit a fi greșite într-adevăr, această ipoteză a fost infirmată de datele experimentale, prin faptul că la nici un proces nuclear, la nici o interacțiune a particulelor elementare nu s-a observat vreo abatere de la principiul conservării energiei, ci dimpotrivă, el a fost verificat în toate cazurile cu mare precizie Mai mult, ipoteza lui Bohr a fost infirmată chiar și de date în legătură cu spectrele p în acest sens amintim in primul rînd existența unei limite superioare a spectrelor p (vezi fig , Emtx = , MeV) Pentru această valoare maximă a energiei electronilor p este verificată legea conservării energiei într-adevăr, dacă se determină diferența dintre energiile atomului înainte și după transmutația p, atunci con- form legii conservării energiei această diferență trebuie să fie egală cu energia particulelor * Așa cum am mai văzut, această condiție pentru limita superioară este perfect satisfăcută, adică [ ThC” -X ThD Ea -ț- E$max — , MeV în cazul cînd la dezintegrarea p se consideră o valoare medie a energiei, legea conservării energiei nu mai este confirmată înainte de a trece la a doua alternativă, care va fi și soluția problemei, vom aminti încă un fapt, care complică și mai mult situația și așa destul de încurcată După introducerea și descoperirea spinului electronului (moment cinetic propriu) s-a presupus că și nucleul atomic are un moment mecanic de rotație propriu, egal cu — = A, care de obicei se numește spin nuclear rc Aici li este renumita constantă universală a lui Planck (/t = , • IO' erg- s) Dacă se lucrează într-un sistem de unități în care constanta h = h/ iz se ia egal cu , atunci spinul nuclear este tocmai (în tabelele care dau spinul nucleelor, de obicei, se găsește valoarea lui ) Dez-voltîndu-se metodele de determinare a spinului nuclear, la dezintegrarea p a apărut o nouă problemă, un nou paradox, care venea să se adauge la paradoxul „furtului de energie" discutat mai înainte Și anume, s-a observat că la tranziția p pentru variația spinului nuclear Д se obțineau totdeauna numere întregi, pozitive sau negative Д = , ± ± , etc Spinul particulelor p (electroni sau pozitroni) este — (în unități h — ) Deci particula p singură nu poate să producă variația spinului nuclear observată experimental Se pare astfel că și un alt principiu fundamental al edificiului fizicii, legea conservării momentului cinetic (sau a momentului cantității de mișcare), este în pericol Pentru a ilustra și mai bine situația creată în fizică în această perioadă, să mai analizăm pe scurt încă o problemă care a început să se pună într-un mod mai hotă-rît abia atunci cînd paradoxurile amintite păreau a fi rezolvate Este vorba de nevalabilitatea principiului conservării impulsului (sau a cantității de mișcare) Situația se prezenta în așa fel, îneît nici această lege de bază a fizicii n-ar mai fi confirmată la dezintegrarea p Intr-adevăr, la dezintegrarea p prin emisia unui electron, nucleul suferă un recul din partea electronului Conform principiului conservării cantității de mișcare, impulsul nucleului de recul (pN) trebuie să fie egal și de semn contrar cu impulsul electronului (pc), astfel incit suma vectorială a impulsurilor să fie egală cu zero (fig a): Fig Reprezentarea impulsurilor nucleului și electronului la dezintegrarea fi pN + Pe = , sau pN = — pc Aceasta înseamnă că valorile absolute ale celor două impulsuri să fie egale între ele: |pN| = |pj însă o serie de experiențe efectuate cu mare precizie arată că vectorii pN și pe nu se mai găsesc pe aceeași dreaptă (fig b), adică între direcția de emisie a electronului și direcția de recul a nucleului există un unghi diferit de ° Astfel, nu mai este satisfăcută legea con-> servăriiimpulsului,decipN - pe , respectiv pN^ — pe După experiențele efectuate de mai mulți autori, în special cu montaje in care se foloseau contoare de particule, efectul de neconservare a impulsului s-a putut vedea mai clar în fotografii făcute într-o cameră Wilson cu ceață în planșa II este redată fotografia obținută de S Szalay și Gy Csikai, în , despre procesul de dezintegrare a nucleului de He, *He Li-f-e~ în mod practic, urma nucleului de recul numai la a-ceastă reacție se poate pune în evidență, căci aici energia care / N Bol, г ■№,№ЯИ£ЯЯИВВЕіЯНМН * А Zg ' V ■„ ' F’ ’ ко І ЛЯ ■ Иг - F ■■■ i‘ degajează este mare, masa nucleului este mică și ast-li'l energia cinetică care-i revine lui este relativ mare Și impui de înjumătățiră foarte mic al izotopului ®IIe (mai mic ca o secundă) a creat condiții experimentale deosebit do grele Dar fotografiile obținute arată totuși că direc-I iile de zbor, a nucleului de ®Li și a electronului, nu formează o linie dreaptă, deci principiul conservării impulsului pare a fi violat Sintetizînd cele analizate mai sus, rezultă că la dezintegrarea Ș pare să nu fie valabile principiile de conservare a energiei, a momentului cinetic și a impulsului Adică, la acest tip de dezintegrare totdeauna lipsește o parte însemnată a energiei degajate Această lipsă de energie este asociată cu o lipsă de spin în valoare de — h și în mod simultan cu o abatere de la conservarea impulsului Intr-un mod cu totul justificat a fost emisă ipoteza că pjntru toate acestea este responsabilă o nouă particulă Aceasta era a doua alternativă despre care am amintit mai înainte Această ipoteză a fost făcută, în , de tinărul fizician teoretician elvețian, Wolfgang Pauli, atunci în vîrstă de de ani, al cărui nume era binecunoscut în rîndurile fizicienilor pentru alte lucrări remarcabile în domeniul fizicii nucleare Cu ajutorul particulei ipotetice a lui Pauli, denumită ulterior neutrin, au fost „salvate" toate principiile de conservare care erau într-un serios „pericol" Dar ce fel de proprietăți poate să aibă această particulă ? Sarcină electrică nu poate avea, deoarece în dezintegrarea sarcina nucleului variază cu una și nu cu două unități (Fajans-Soddy) Deci este o particulă neutră Neavind sarcină electrică, nu lasă urmă de ionizare în camera Wilson și de aceea rămîne invizibilă Trebuie să fie o particulă care interacționează foarte slab cu substanța, deoarece ea nu a fost reținută nici de blocurile groase de plumb în experiențele lui Ellis și Wooster înseamnă deci că și masa ei este foarte mică, mult mai mică decît măsa electronului Spinul particulei ipotetice trebuie să fie ~ Л, căci totdeauna atîta dispare și numai astfel se poate explica variația observată a spinului nuclear Cu această ipoteză s-ar găsi și autorul „furtului de energie' Misteriosul „hoț" de energie ar fi tocmai particula lui Pauli Tocmai ea ar lua cu sine partea de energie degajată care lipsea întreaga energie emisă la dezintegrarea p se repartiza acum intre electron și noua particulă ipotetică în unele cazuri, cele două particule aveau energii egale, iar în alte cazuri, electronul lua o parte mai mare a energiei decit cealaltă particulă Se putea întîmpla ca electronul să ia cu el toată energia Aceasta corespunde tocmai limitei superioare a energiei cînd = = Emix Bineînțeles, ar putea să existe și cazuri, chiar numeroase, cînd energia particulei ipotetice să fie mai mare decît energia electronului Se vede astfel că totul este într-o concordanță deplină cu principiul conservării energiei Avînd în vedere că sarcina electrică a particulei lui Pauli trebuie să fie zero, Pauli i-a dat numele de „neutron" Această denumire pentru particula neutră figurează prima dată în mod neoficial într-o scrisoare a lui Pauli, avînd pe ea data de decembrie Ea a fost expediată din Ziirich și era o scrisoare deschisă către participanții la Congresul de radioactivitate, care avea îoc în aceste zile la Tubingen La acest congres luau parte mari specialiști în radioactivitate, între alții și F Geiger și Liese Meitner De altfel, scrisoarea lui Pauli se găsește și astăzi în posesia Liesei Meitner Iată această scrisoare: „Scumpe doamne și domni radioactivi, Cum vă va povesti amănunțit prezentatorul acestor rînduri (pe care vă rog să-l ascultați cu multă bunăvoință) avînd în vedere statistica „incorectă" a nucleelor de N și Li, și de asemenea spectrul p continuu, eu am întreprins o încercare desperată de a salva „teorema de schimb" a statisticii și legea conservării energiei Anume, există posibilitatea ca în nuclee să existe particule electric neutre, pe care eu le voi denumi „neutroni" și care au spinul / Ele se supun principiului de excluziune și, pe lingă aceasta, se deosebesc de cuantele luminoase și prin aceea că nu se mișcă cu viteza luminii Masa „neutronului", ca ordin de mărime, trebuie să fie comparabilă cu masa electronului și, în orice caz, nu mai mare ca , î din masa protonului Dacă se presupune că la dezintegrarea p împreună cu electronul se mai emite și un „neutron , în așa fel ca suma energiei „neutronului și electronului să rămînă constantă, atunci spectrul continuu ar deveni inteligibil Apoi se pune problema: ce fel de forțe acționează asupra neutronului ? Modelul cel mai probabil pentru „neutron , cum mi se pare, pe baza mecanicii cuantice (amănuntele le cunoaște prezentatorul acestor rînduri), va fi următorul: neutronul în repaus este un dipol magnetic cu un anumit moment p Experiențele cer ca și capacitatea de ionizare pentru neutron să nu fie mai mare decît pentru cuanta y, și atunci p nu trebuie să fie mai mare decît e • IO- însă, deocamdată, eu nu m-am decis să public ceva referitor la această idee și cu încredere mă adresez dv , dragi doamne și domni radioactivi, cu întrebarea dacă nu s-ar putea demonstra experimental existența acestui „neutron" în cazul că el va avea o capacitate de penetrare aproximativ aceeași sau de ori mai mare decît cuanta y? Eu recunosc că soluția mea poate să pară la prima vedere puțin probabilă pentru că «neutronii», dacă există, ar fi fost de mult descoperiți Totuși, dacă nu riști, nu cîș-tigi Seriozitatea situației cu spectrele continue a ilustrat-o bine stimatul meu înaintaș dl Debye, care nu de mult, la Bruxelles, mi-a declarat: «O la asta, ca la noile impozite, mai bine să nu te gîndești de loc» De aceea, este necesar să judecăm serios fiecare pas care poate duce spre salvare Așadar, dragi doamne și domni radioactivi, verificați și judecați Spre regretul meu, eu însumi nu pot să fiu la Tiibingen, deoarece balul care are loc la Ziirich în noaptea din spre decembrie mă lipsește de această posibilitate Cu un călduros salut dv și d-lui Bak de asemenea, servitorul dv credincios W Pauli" La scrisoarea Iui Pauli a răspuns F Geiger, care a discutat propunerea lui Pauli cu mai mulți fizicieni, în special cu Liese Meitner, și au ajuns la concluzia favorabilă pentru Pauli: existența particulei neutre este posibilă din punct de vedere experimental Evenimentele legate de noua particulă s-au succedat rapid în luna iunie a anului , la adunarea Societății americane de fizică, care a avut loc la Pasadena, Pauli a prezentat o comunicare despre particula sa, dar avînd în vedere că majoritatea fizicienilor au întîmpinat-o destul de sceptic, el a renunțat la tipărirea ei în octombrie același an, la Roma, la un mare congres de fizică nucleară, unde și Pauli era prezent, ideea particulei neutre a fost primită cu mare interes, în special din partea talentatului fizician italian Enrico Fermi Fermi era •cunoscut în rîndurile fizicienilor pentru lucrările și memoriile sale publicate în special în revista italiană de înaltă ținută științifică „ Nuovo Cimento" Cu ocazia Congresului de la Roma, între Pauli și Fermi au avut loc multe discuții neoficiale, convorbiri în afara programului oficial, care au ajutat ca punctele lor de vedere să se apropie foarte mult în această problemă Dar particula neutră a lui Pauli, din păcate, nu a fost pusă în evidență Și chiar despre existența ei erau convinși foarte puțini, în afară, bineînțeles, de Pauli, care credea ferm în ea în anul următor, în , Chadwick, la bombardarea unor nuclee cu radiația a, a descoperit niște particule neutre care aveau aceeași masă ca și protonul Deoarece neutronii lui Pauli nu au fost experimental găsiți, denumirea de neutron a fost transmisă acestor particule Deci particulele ipotetice ale lui Pauli au rămas fără nume Fizicianul francez J Perrin a propus atunci denumirea de ergon, făcînd aluzie cu aceasta la „furtul" de energie, caracteristic pentru particula lui Pauli Dar această denumire nu a fost acceptată Botezul totuși a avut loc curînd Iată cum s-a întîmplat: la un seminar științific la Universitatea din Roma, Fermi, care era atunci profesor acolo, făcea tocmai o comunicare despre lucrarea lui Chadwick în legătură cu neutronul descoperit Cineva din auditoriu l-a întrebat dacă neutronii lui Chadwick sînt identici cu neutronii lui Pauli Fermi a răspuns astfel: „No Le neutroni di Chadwicksono grande Le neutroni di Pauli erano piccole\ egli devono star chia-nioto neutrini * (în limba italiană neuirino este forma diminutivă a cuvîntului „neutron" adică „mic neutron" * Nu, neutronii lui Chadwick sînt mari Neutronii lui Pauli erau mici, ei ar trebui să fie numiți neutrini sau ,,neutronaș“) Începînd cu această dată, anul particula ipotetică a lui Pauli este denumită neutrino, și această denumire a fost răspîndită între fizicienii din lumea întreagă Vedem deci că uneori un răspuns spontan al unui mare savant duce la apariția unei denumiri științifice de mare importanță, care figurează ulterior în trântele și memoriile științifice din întreaga lume în această privință, putem cita încă un exemplu interesant legat de numele lui Fermi Este vorba de unitatea de măsură care se folosește pentru secțiunea eficace a unei reacții nucleare Toți fizicienii folosesc astăzi această unitate, care se numește barn și este egal cu IO- cm , dar poate puțini știu de unde provine numele ei La o discuție științifică la care participase și Fermi, relativă la o anumită reacție nucleară, cineva l-a întrebat cît de mare poate să fie secțiunea eficace la această reacție Fermi a răspuns: „As big as a barn“ După mărturia unui dicționar englez-român, cuvîntul barn înseamnă șură, șopron, dar în același timp, după această exclamație a lui Fermi, a fost denumită și unitatea mai sus-amintită pentru secțiunea eficace Dar să urmărim soarta particulei neutrino Ea avea acum nume, dar această denumire a fost dată prin discuții particulare și încă nu apăruse sub semnul de Copyright, prin publicare într-o revistă științifică de specialitate Dar nici acest lucru n-a întîrziat mult în luna octombrie a anului a avut Ioc la Bruxelles a șaptea ediție a tradiționalului Congres Solvay, care în acel an ora consacrat problemelor legate de nucleul atomic La acest congres participă toate somitățile mondiale în această problemă: Bohr, Chadwick, Joliot-Curie, Ellis, Fermi ctc Congresul era bogat în rezultate științifice deosebite Astfel, Joliot-Curie comunică aici lucrarea sa despre dezintegrarea p+ cu emisie de pozitroni Chadwick vorbește despre noile sale experiențe legate de neutron Vestitul fizician german Werncr Heisenberg, care cu un an înainte ( ) obținuse Premiul Nobel pentru lucrările sale în domeniul fundamentării mecanicii cuantice, a comunicat teoria sa despre structura protono-neutronică a nucleului atomic Ellis a vorbit despre noile sale experiențe legate de limita superioară a spectrului ( și despre noua interpretare a dezintegrării p dată de el și de Mott, după care electronul, nefiind în nucleu, ia naștere în momentul dezintegrării p, la fel ca fotonul la emisia de lumină In această nouă situație „favorabilă* pentru neu-trino, și Pauli a luat cuvîntul la Congresul Solvay, iar comunicarea sa a apărut sub formă tipărită în lucrările congresului, în , la Paris, {liapp Seplieme Conseil de Physique Solvay, Bruxelles, ; Noyaux Atomiques, Paris, , p ) Acest raport se consideră de obicei primul document oficial tipărit în care s-a făcut ipoteza neutrinului Deci se poate spune că începînd cu anul , anul publicării lucrărilor Congresului Solvay din , particula neutrino există și pe hîrtie Cu toate că există numai pe hîrtie, ipoteza neutrinului începe să fie acceptată din ce în ce mai mult Aceasta, în primul rînd datorită lui Fermi, care, sub influența discuțiilor Congresului Solvay, a elaborat o frumoasă teorie matematică a dezintegrării p, pe care în a publicat-o în ,,Zeit-schrift fur Physik** (voi , p ) Aceasta era prima teorie riguroasă a dezintegrării p, care avea la bază postulatul lui Pauli despre existența neutrinului Succesul incontestabil al teoriei lui Fermi a contribuit în mod implicit și la recunoașterea drepturilor civile ale particulei neutrino, despre care multe lucruri sigure nu se știau Cum s-ar spune, nu era o particulă pe care fizicienii să o simtă „în mina lor“ Trebuiau elaborate metode experimentale pentru punerea în evidență a acestei particule, încă ipotetice § METODE INDIRECTE DE PUNERE ÎN EVIDENȚĂ A NEUTRINULUI Caracterizarea generală a metodelor indirecte în paragraful precedent am văzut că problemele principale ale dezintegrării p se pot înțelege, dacă se presupune că în aceste procese nucleare împreună cu un electron (e~) sau un pozitron (e+) se mai emite și particula neutrino Vdosind această ipoteză a lui Pauli, să reanalizăm ti-tiri le de dezintegrare , studiate mai înainte, în lumina existenței neutrinului La dezintegrarea spontană cînd un proton (p) al nucleului se transformă in neutron (n) cu emisie de pozi-I гои, mai apare și particula neutrino Neutrinul se notează cu litera grecească v (niu) Acest proces se va scrie astfel: ( ) p-»« -e+ -v Cu ocazia dezintegrării spontane [ ~, un neutron al nucleului se transformă în proton și se emit un electron și o particulă neutră a lui Pauli Pentru a deosebi această particulă de neutrino care apare în reacția ( ), o vom denumi antineutrino și o vom nota cu “v sau v (Vom arăta mai tîrziu că v este antiparticula neutrinului v în sensul introdus de Dirac și că aceste două particule au proprietăți diferite din punct de vedere fizic, vezi cap I, § și cap II, §§ , ) Dezintegrarea spontană, cu emisie de antineutrino, poate fi reprezentată in felul următor: ( ) n -» p + e- + V La al treilea proces fundamental de dezintegrare ( , la captura K, așa cum am văzut, prin absorbția unui electron de către nucleu, un proton se transformă în neutron și se mai emite un neutrino Astfel, reacția se scrie: ( ) e" + p -> n + v Am văzut deci că particula neutrino apare la dezintegrarea [ + și la captura K, iar antineutrinul numai la dezintegrarea ( ~ Cu ajutorul ipotezei neutrinului (respectiv antineutri-nului) s-a putut explica și interpreta foarte bine proprietățile spectrelor ( în această privință există o foarte bună concordanță între teoria lui Fermi a dezintegrării ( și datele experimentale ale spectroscopiei ( Cu toate aceste succese ale teoriei, neutrinul rămînea doar o particulă ipotetică pină cînd nu se găsea o metodă experimentală directă sau indirectă de punerea lui in evidență Dar observarea experimentală a neutrinului, fie ea și indirectă, era o sarcină dintre cele mai dificile Greutățile erau legate de proprietățile ciudate ale acestei reprezentante „fantomă ' a lumii atomice Aproape toate însușirile ei au un caracter oarecum „negativ" Neutrinul nu are sarcină, nu are proprietăți magnetice (dacă are, atunci foarte slabe), nu intră în interacțiune cu substanța, nu are masă de repaus (dacă are, atunci ea este foarte mică) etc Cu alte cuvinte, este foarte greu să găsim o proprietate de care am putea să ne servim pentru punerea lui în evidență Ca să ilustrăm cele spuse, să analizăm mai pe larg, de exemplu, interacțiunea neutrinului cu mediul prin care se mișcă Felul cum interacționează particulele cu mediul, de obicei, se poate exprima prin drumul liber mijlociu ailor în substanța respectivă, adică prin distanța medie pe care o parcurg particulele între două ciocniri consecutive cu nucleele (sau atomii) mediului ambiant Drumul liber mijlociu (X) se poate exprima cu ajutorul formulei următoare: X , У an unde n este numărul de atomi (nuclee) dintr-un cm de mediu ambiant și o- reprezintă secțiunea eficace medie a particulei considerate Din teoria lui Fermi s-a putut calcula secțiunea eficace a neutrinului și s-a găsit o valoare extrem de mică, de ordinul IO' cm (Mai tîrziu, o s-a determinat și experimental și s-a obținut aproximativ același rezultat ) De exemplu, într-un mediu format numai din atomi de hidrogen cu o densitate avînd n — IO cm' , drumul liber mijlociu al radiației neutrinice este de X £* fig IO cm = IO km, У IO IO- adică o distanță foarte mare Aceasta înseamnă că neu-trinul parcurge această distanță enormă pînă cînd are loc o ciocnire (o interacțiune) cu un atom de hidrogen: — în substanța numită nucleară, avînd o densitate pentru care n = IO cm' , X = IO cm; — în spațiul extragalactic cu un număr mediu de par-ticule într-un cm , p = IO- g-cm~ , Ă= OM a l Se vede deci cit de mare este penetrabililatea neutrinului, adică proprietatea sa remarcabilă de a parcurge distanțe foarte mari, trecînd prin substanțe cu densitate foarte mare, fără să fie absorbit Din această cauză, blocul gros de plumb la experiențele lui Ellis și Wooster nu constituia nici o piedică cit de cit serioasă în drumul radiației neutrinice Acesta era motivul real al rezultatului negativ al acestor experiențe și aceasta constituia principate greutate și în încercările ulterioare de observare experimentală directă a neutrinului Asemenea experiențe directe au putut fi efectuate abia între anii și , deci a fost nevoie de aproape un sfert de secol pentru verificarea directă a existenței particulei postulate de Pauli (vezi paragraful următor) între și fizicienii au elaborat o serie de metode indirecte de punere în evidență a neutrinului în cele ce urmează vom trece te studierea acestora Ideea acestor încercări este legată de neconservarea cantității de mișcare la dezintegrarea p despre care am vorbit în paragraful precedent Am amintit acolo că, în ipoteza existenței neutrinului, dispare contradicția în conexiune cu această problemă într-adevăr, dacă notăm cu vectorul impuls a] neutrinului, legea conservării cantității de mișcare te dezintegrarea p se scrie acum astfel: P n + Л -I- Â = Această relație, după cum se vede, este în concordanță cu fig , și astfel este deosebit de clar de ce direcția de mișcare a nucleului de recul nu este în prelungirea direcției elctronului emis Apare acum a treia particulă, care duce și ea partea sa de impuls Avem Âv + Pe = - Pv- Deci, suma vectorială a impulsului nucleului de recul și a impulsului electronului trebuie să fie de sens contrar cu impulsul neutrinului (fig ) Sau X + Â = “ Ceea ce înseamnă că dacă facem suma vectorială a impulsului electronului și neutrinului după regula de însumare a vectorilor, trebuie să obținem vectorul impuls al nucleului de recul, dar cu semn schimbat Fig Legea conservării impulsului la dezintegrarea fi cu emisia unui neutrino Dacă se poate observa experimental acest efect de recul al neutrinului asupra nucleului, atunci avem un indiciu (indirect) că există intr-adevăr particula neutrino Așa cum am amintit în paragraful precedent, existența efectului de recul a fost observată în mai multe experiențe Toate aceste experiențe care erau în favoarea nevalabilității principiului conservării impulsului, acum, în ipoteza existenței neutrinului, vor fi experiențe indirecte de verificare a apariției lui De fapt, ordinea cronologică corectă este cea ultimă Și anume, după cum am văzut, ideea existenței neutrinului a fost emisă în , iar prima indicație experimentală despre efectul de recul o avem în — , legată de numele fizicianului sovietic А I Leipunski Așa cum se vede pe fig , între direcția de mișcare a nucleului de recul și direcția de mișcare a electronului există un unghi ’IB + e+ + v, , min cu Emax — , MeV și variația spinului Д = Z’ÎȘ Schema experienței lui Leipunski Sursa de a fost obținută prin absorbția bioxidului de carbon pe suprafața metalică A, răcită cu aer lichid Bioxidul de carbon, pe lingă |CO , mai conține și un mic număr de JJCO Datorită emisiei de pozitroni, cîteva din nucleele formate în urma reculului se pot smulge de pe suprafața A și trec în vidul înconjurător între suprafața A și grila В s-a aplicat un potențial de frînare variabil Vf, cu ajutorul căruia s-a putut regla trecerea ionilor de recul prin grila B, lăsîndu-i să treacă numai pe aceia care erau capabili să învingă cîmpul electric de frînare Pentru determinarea numărului ionilor de recul, care au trecut prin grilă, s-a aplicat un potențial de V catodului D Acest potențial a accelerat ionii de recul și, prin ciocnire cu catodul D, au generat un număr de electroni secundari care, fiind accelerați, au fost înregistrați de contorul Geiger C Cu toate că experiențele lui Leipunski au avut un caracter oarecum semicalitativ, totuși pe fig , unde sînt redate rezultatele sale, se poate observa că distribuția energiilor nucleelor de recul diferă de curba de distribuție a electronilor Fig Spectrul energetic al ionilor de recul, obținut de Leipunski la dezintegrarea p+ a e C Linia punctată reprezintă spectrul calculat în absența neutrinului i Experiența lui Allen Pentru obținerea unor rezultate cantitative precise, folosirea proceselor de dezintegrare p* s-a dovedit a fi mai puțin convenabilă Faptul că în aceste dezintegrări se emiteau simultan două particule, electron (pozitron) și neutrino (antineutrino), crea o serie de dificultăți experimentale greu de învins Dar, există încă un proces de dezintegrare în care, după cum am văzut, se emite o singură particulă Aceasta este captura K, în care se emite un neutrino Neutrinul emis la captura К ar avea proprietatea, foarte convenabilă, în experiențe de recul, de a fi emis cu aceeași energie Știm că la dezintegrarea p* energia este distribuită între cele două particule: electron, neutrino La captura К însă, toată energia este luată de neutrino Din această cauză și nucleele de recul ar trebui să aibă toate aceeași energie și același impuls Fizicienii sovietici, A I Alihanov și A I, Alihanian an propus, în , folosirea fenomenului de captură К în experiențe de recul pentru observarea indirectă a neutrinului Ei au indicat captura К care are loc la izotopul Be (cel mai ușor izotop care manifestă această proprietate) Experiența propusă a fost efectuată de fizicianul american I S Allen, în Începînd cu această dată, au fost realizate o serie de experiențe de recul, folosind captura К și la alți izotopi, în special Ar și Cd (vezi tabelul alăturat) Experiențe de recul pentru, observarea neutrinului folosind fenomenul de captura К Nucleul inițial Cine a efectuat experiența și în ce an ’ Be I S Allen ( ); P B Smith, I S Allen ( ); R Davis ( ) Ar G W Rodeback, I S Allen ( ); Kofoed-Hansen ( ); A Snell, F Pleasonton ( ); R A Rubenstein, J N Snyder ( ) Cd L Alvarez, A C Hehnholz, В T Wright ( ); ( ) Pentru a putea descrie esența acestor experiențe, este necesar mai întîi să analizăm un proces de captură K De exemplu, să luăm procesul pe care l-am considerat, în § : ’Be —-—>jLi d în ipoteza emisiei neutrinului, această reacție o vom scrie astfel: JBe c —> ЕІ d- Energia neutrinului la captura К se calculează cu formula dată în paragraful precedent și vom avea: ДЕХ = [>Л[ ( Be) - MAt (’Li)] MeV Avînd în vedere că Л/л UN + e + v Măsurînd energiile cinetice ale neutronului și protonului în reacția N (n, p) I C se poate determina diferența de energie Д E corespunzătoare nucleelor de C și N, care nu este altceva decît energia EE& care se degajează în dezintegrarea ₽ a lui C "Bilanțul energetic la această dezintegrare se poate scrie atunci în felul următor: Д£е = тс + + тп^ + Tv, unde prin Te TN am notat respectiv energiile cinetice ale electronului, neutrinului și nucleelor de recul, iar mvcz reprezintă energia corespunzătoare masei de repaus mv a neutrinului (în ipoteza că ea ar fi diferită de zero) Neglijînd energia cinetică a nucleului de recul ( \este foarte mică în comparație cu ceilalți termeni) și consi-derînd limita superioară a spectrului (Te = Emax și \ = ), vom avea AZ:’e Emax + mvcz Din această relație putem evalua limita superioară a masei de repaus a neutrinului: с Conform acestei formule, cu cît se determină mai precis diferența de energie EEp corespunzătoare nucleelor C și N, și cu cît cunoaștem mai bine valoarea maximă a energiei electronului Emax, cu atît precizia determinării limitei superioare a masei neutrinului este mai mare Din măsurătorile lui Hughes și Eggler rezultă că masa neutrinului trebuie să fie mai mică decît a suta parte din masa electronului: Asemenea măsurători s-au mai făcut și la alte reacții nucleare, combinate cu procesele de dezintegrare ( corespunzătoare, ca de exemplu: He (и, />) Н, H -> IIe + e~ -j- v și N (p,n) C, N C + e+ + v Se pot obține și valori mai precise pentru limita superioară a masei de repaus a neutrinului, analizînd mai îndeaproape limita superioară a spectrului p Considerînd mai multe valori pentru mv și calculînd în aceste ipoteze cu ajutorul teoriei lui Fermi spectrul energetic , se pot compara rezultatele astfel obținute cu datele experimentale existente în special pentru nuclee ușoare Asemenea analize au fost efectuate de Langer și Moffat ( ) la spectrul energetic al izotopului H și s-a ajuns la concluzia că limita superioară a lui m ar fi de eV, adică mv p -|- e~ Această transmutație nucleară se numește „dezintegrarea indusă? (se mai folosește și denumirea de dezintegrare inversă) Acest proces în natură nu a fost observat în mod spontan, deoarece, în general, neutrinul foarte rar ajunge în apropierea nucleului, pentru a putea să producă procesul ( ) în natură are loc, în mod spontan, dezintegrarea prin reacția cunoscută ( ) n -> p ~b e - v • Să mai considerăm și procesul de dezintegrare spontană S+, dată prin ( ) p n -I- e+ + v Există o lege generală în fizica particulelor elementare, conform căreia dacă la o anumită tranziție nucleară are loc emisia unei particule, atunci aceeași tranziție poate avea loc și prin absorbția antiparticulei respective Să aplicăm această proprietate procesului ( ) și vom avea: ( ) "v - p -> n -j- e+ Acest proces se numește „dezintegrarea indusă , deoarece el, spre deosebire de ( ), nu poate avea loc spontan jn natură, și de aceea nici nu a fost observat Pentru observarea directă a neutrinului ar fi posibilă dezintegrarea indusă ( ) De asemenea, procesul de dezintegrare Ș+ indusă ( ) ar prezenta posibilități pentru detectarea antineutrinului Folosirea primului proces a fost propusă în , într-o formă concretă, de fizicianul italian Bruno Pontecorvo (care actualmente lucrează în Uniunea Sovietică), pe cînd al doilea a fost aplicat între anii și , de către Reines și Cowan pentru observarea directă a antineutrinului Experiențele lui Reines și Cowan pentru observarea directă a antineulrinului Pentru a produce dezintegrarea fP indusă sau, cum se mai zice, captura antineutrinului de proton ( ) v + p n - e- trebuie să iradiem protonii (nucleele de hidrogen) cu anti-neutrini și în urma acestui proces să obținem neutroni și pozitroni Deci, problema este punerea în evidență a neutronilor și pozitronilor, care au luat naștere în urma acestui proces Cu ajutorul teoriei dezintegrării p dată de Fermi, secțiunea eficace a procesului de captură antineutrinică se poate calcula și pentru antineutrini (sau neutrini) avînd energii de — MeV, și se găsește = IO' cm într-un mediu format din hidrogen lichid, drumul liber mijlociu al neutrinului va fi atunci de ordinul X de ani-lumină Secțiunea geometrică a unui nucleu este — - cm Deci antineutrinul poate traversa printr-un număr de aN/сгѵ = IO nucleele atomice, fără să fie captat de vreunul din ele Numai din această cifră se vede ce greutăți enorme trebuie învinse pentru observarea absorbției antineutrinului in hidrogen Să calculăm, în continuare, la cîte procese de absorbție ne putem aștepta în condițiile concrete ale experienței de laborator Pentru aceasta să introducem următoarele mărimi cu notațiile corespunzătoare: ~ — numărul de antineutrini care traversează unitatea de suprafață într-o secundă (densitatea curentului antineutrinic); n — numărul de atomi de hidrogen dintr-un centimetru cub; S — suprafața substanței iradiate cu antineutrini; d — grosimea substanței iradiate cu antineutrini Cu aceste notații, numărul de procese de dezintegrare indusă, care vor avea loc într-o secundă, se scrie ( ) N = I~ s nSd Secțiunea eficace ст fiind foarte mică (ст IO" cm ), trebuie folosită o sursă de antineutrini care să aibă intensitatea / maximă posibilă Dar ce asemenea surse există ? în condițiile de laborator, drept sursă de antineutrini se poate folosi orice preparat ^-activ Un asemenea preparat puternic radioactiv, avînd activitatea de c *, la o distanță de m va produce un curent antineutrinic de / = - ІО V • cm- • s Produsul J~ • ст, în acest caz, va fi egal cu / ст = ~ v • s , ceea ce înseamnă că ar fi nevoie de IO protoni, adică o cantitate de jumătate de miliard de tone de hidrogen, pentru ca procesul de captură să poată fi observat o dată într-o secundă in toată această cantitate enormă de hidrogen Deci, cu asemenea surse de antineutrini, realizarea experienței este fără nici o speranță Trebuie căutată, așadar, o sursă artificială puternică de antineutrini O asemenea sursă s-a dovedit a fi un reactor nuclear, în care fragmentele de fisiune ale uraniului sînt puternic ( — active, și astfel fluxul antineutrinic, care ia naștre, este foarte intens Intensitatea fluxului antineutrinic, bineînțeles, depinde de distanță, și anume este invers proporțională cu pătra- * Este vorba de unitatea de radioactivitate numită curie: c = , • IO dezintegrări pe secundă , I tul distantei I B- Experiențele cu antineutrini ale fizicienilor americani F Reines și L Cowan, pe care le vom descrie in continuare, au fost efectuate la marile reactoare atomice de la Hanford și Savannah River (S U A ), unde, după calculele lor, în vecinătatea reactorului intensitatea fluxului antineutrinic a fost ~ V- • cm- • s" Considerînd drept țintă de hidrogen apa, putem acum să apreciem numărul de procese de captură cu ajutorul formulei ( ) într-un cm de apă există n — , • IO protoni Dacă înlocuim valorile lui o, ~ și n, și luăm deocamdată S = d = (deci ne referim la cm de apă), vom avea V = IO • IO-* • , - IO = , • IO’ , ceea ce reprezintă numărul de procese de captură anti-neutrinică, care au loc într-un cm de apă într-o secundă Aceasta este o valoare foarte mică, de aproximativ de evenimente pe an Din această cauză, Reines și Cowan au considerat drept țintă un volum de apă de x (Sd — • cm ) în acest caz: N = • IO • , • IO" = , • l' ~ s , deci aproximativ de evenimente pe oră, care este o cifră deja accesibilă măsurătorilor experimentale Dar problema cea mai dificilă aici este înregistrarea proceselor de captură Evenimentele ce au loc în rezervoare mari de nu se pot înregistra prin contori obișnuifi Complică foarte mult problema existenta unui fond radioactiv foarte puternic și influența radiației cosmice, care în volume așa mari poate produce efecte secundare importante Toate acestea trebuie cu grijă ecranate pentru a nu modifica rezultatele efective pure Cea mai importantă funcție a aparaturii de măsură este punerea în evidență a pozitronilor și neutronilor, care conform relației ( ) iau naștere în urma dezintegrării p+ induse Să trecem acum la descrierea experienței lui Reines și Cowan Cele două rezervoare de apă, de cîte (de dimensiuni , cm x cm x cm), au fost așezate între alte trei rezervoare adinei de cm, con-ținînd lichidul scintilator, așa cum se arată pe fig și Asupra fiecărui rezervor cu lichid scintilator au fost Lichid Fig Schema amplasării rezervoarelor de apă între cele trei rezervoare cu lichidul scintilator Fig Secțiunea schematică a detectorului de neutrini in zidul de protecție al reactorului nuclear Fig Schema de principiu a experienței lui Reines și Cowan orientați fotomultiplicatori, ale căror impulsuri erau folosite pentru înregistrarea evenimentelor Cantitatea de lichid scintilator folosit era de ] Pentru observarea neutronilor, în apa folosită ea țintă s-a dizolvat și o cantitate de CdCl Să urmărim acum ce efect produce fluxul de antineutrin ajuns în rezervorul de apă (fig ) Vom considera numai un singur rezervor de apă Antineutrinul interacționaază cu protonul și prin dezintegrarea indusă ( ) iau naștere un pozi-tron și un neutron Pozitronul, ciocnindu-se cu electronii din apă, se „anihilează" in două cuante y, care se vor emite în sensuri opuse Neutronul, prin ciocniri repetate cu nucleele, se frînează, ajungînd astfel viteza termică (apropiată de viteza de agitație termică a moleculelor) și ca urmare, va fi captat, cu secțiune eficace mare, de către nucleul atomului de cadmiu dizolvat în apă în urma capturii se emit — cuante y După această schițare a experienței lui Cowan și Reines se vede că toată problema este de a înregistra simultan cuantele у care iau naștere in urma celor două procese (anihilare electron-pozitron și captura de neutron) Pe fig este redată schema instalației de înregistrare a impulsurilor produse de cuantele у în lichidul scintilator La anihilarea perechii electron-pozitron, una dintre cuantele у este detectată de contorul de sus și cealaltă Fig Schema instalației de înregistrare a impulsurilor în experiența lui Reines și Cotvan i — circuit, de coincidență pentru : — circuit de coincidență pentru Jnî — circuit de coincidență cu întindere de contorul de jos Circuitul de coincidență montat la cele două contoare va da un semnal de coincidență Avînd în vedere că frînarea neutronului are loc în cîteva microsecunde, semnalul de coincidență produs de cuante у de captură în al doilea circuit de coincidență (n) întîrzie și el cîteva microsecunde Timpul care trece între apariția pozitronului și anihilarea lui cu electronul este mai mic ca IO- s, așa că primul semnal de coincidență apare practic imediat cum are loc evenimentul Față de șțceasta, cel de-al doilea semnal întîrzie cîteva microsecunde Cele două semnale de coincidență se introduc acum într-un al treilea circuit, care dă semnal de ieșire, numai atunci cînd un semnal de pozitron este urmat de un semnal de neutron, în timp de , — ps Acesta se numește circuit de coincidență cu întîrziere Semnalul de coincidență cu întîrziere, cît și celelalte două semnale sînt înregistrate de un oscilograf și astfel se pot fotografia acele impulsuri care produc coincidențele de pozitron, de neutron și cele de întîrziere Dacă cele trei circuite de cpinciden- Fig Schema semnalelor caracteristice produse de cuantele у în urma anihilării pozitronului (semnal fi a capturii neutronului (semnal Jn) ță au înregistrat tocmai evenimentul căutat, atunci pe ecranul oscilografului apare o imagine caracteristică (fig ) Aici se poate observa primul semnal, avînd o amplitudine mică, corespunzător cuantei у de anihilare, cu energie de , MeV și, mai la dreapta de acesta, un semnal cu amplitudine mai mare, corespunzător cuantei y de captură, avînd energia de ordinul — MeV Tot din această imagine se determină și intervalul de timp dintre cele două semnale (e+,‘ n) de coincidență (Ar= , fis) Deci, apariția procesului de dezintegrare p+ indusă se poate identifica din imaginea obținută pe oscilograf Toată instalația a fost ecranată cu grijă, folosind plumb în grosime de la la cm, iar protecția de radiații cosmice a fost realizată printr-un contor de scintilație mare, montat în anticoincidență Experiențele au fost repetate de mai multe ori in decursul anilor (între și ) De fiecare dată efectul pur s-a putut măsura cu certitudine De asemenea, la fiecare experiență s-au făcut măsurători de verificare Iată care era esența lor: Pentru a reduce la jumătate numărul de protoni, apa a fost amestecată cu apă grea în proporție corespunzătoare, în acest caz, absorbția antineutrinului are loc pe deu-teron (d), deci ecuația procesului se serie v -ț- d —> n ~j- Numărul evenimentelor trebuie astfel să se reducă aproximativ la jumătate Acest lucru a și fost observat, ceea ce arată că efectul de absorbție a neutrinului este produs intr-adevăr de protoni Numărul evenimentelor înregistrate în decursul anilor a fost diferit, în funcție de condițiile experimentale: + evenimente /oră , ± , evenimente/oră , + eveni mente /oră evenimente/oră Din rezultatele experiențelor lui Reines și Cowan s-a putut determina secțiunea eficace a reacției de captură a antineutrinului pe proton și s-a obținut nex [v (p, n) = ( , ±$) • IO" cm Valoarea teoretică, calculată pe baza teoriei lui Fermi, este n) e+] = ( , ± , ) • IO" cm Concordanța între valoarea teoretică și cea experimentală este foarte bună Frumoasa experiență a lui Reines și Cowan, una din cele mai interesante experiențe efectuate în ultimii ani, a dovedit, în sfîrșit, in mod univoc și direct existența antineutrinului Experiența lui Davis—Pontecorvo pentru observarea directă a neutrinului Așa cum am văzut, procesul cel mai convenabil pentru detectarea neutrinului pare a fi dezintegrarea indusă: v + n —> p + e' Neexistînd ținte de neutroni liberi, această reacție s-ar putea realiza prin absorbția neutrinului de către un nucleu, dînd astfel naștere la alt nucleu, în care un neutron s-a transformat în proton și se mai emite un electron încă din anul , academicianul Uniunii Sovietice, laureat al Premiului Lenin, Bruno Pontecorvo, care lucra atunci în America, în rapoartele laboratorului de fizică nucleară din Chalk River („Chalk River Laboratory Report , PD- ) a propus următoarea reacție nucleară: v + C -> Ar + e-, ca metodă posibilă pentru observarea directă a absorbției neutrinului în nucleu într-o substanță bogată în clor (de exemplu tetraclorură de carbon sub forma lichidă CC ), sub influența radiației neutrinice de la un reactor, ia naștere argon radioactiv Acest izotop radioactiv Ar al argonului se poate îndepărta din CC folosind gazul argon obișnuit și se poate măsura activitatea argonului radioactiv Din activitatea obținută se poate determina secțiunea eficace a procesului Tetraclorura de carbon, CC , prezintă și cîteva avantaje tehnice, în sensul că este un produs ieftin și, în afară de aceasta, se pot separa ușor cantități infime de Ar din mase mari de CC Fizicianul american L Alvarez, în , a analizat metoda radio-chimică propusă de Pontecorvo, evaluînd și secțiunea eficace a reacției C (v, e~) Ar, obținînd valoarea ст[ МС (v, e“) Ar] • IO- cm Urmînd metoda lui Pontecorvo, experiențele au fost efectuate pentru prima oară în — de către fizicianul american Raymond Davis Jr , de la Laboratorul Național din Brookhaven (Brookhaven National Laboratory) unul din cele mai mari laboratoare de fizică nucleară din Statele Unite ale Americii Davis a efectuat două serii de experiențe, una cu reactorul atomic din Brookhaven și cealaltă cu marele reactor din Savannah River Pentru a înlătura fondul de radiații, provenit din radiații cosmice și din existența neutronilor rapizi, care apar în vecinătatea reactorului, era nevoie de o ecranare specială a întregii instalații Altfel, efectul nu ar fi fost posibil de observat Experiențele au fost efectuate în felul următor: s-au folosit două rezervoare, fiecare avînd capacitatea de , m , care au fost umplute cu CC în stare lichidă și așezate în partea cea mai joasă a clădirii reactorului înainte de iradiere cu neutrini, lichidul a fost purificat de argon pe calea trecerii heliului gazos prin rezervoare, care au fost apoi închise Punînd în funcțiune reactorul, lichidul CC a fost supus iradierii cu un flux neutrinic din reactor După încetarea iradierii, rezervoarele au fost din nou spălate cu heliu gazos pentru îndepărtarea argonului Ar Argonul gazos a fost separat de heliu într-o capcană cu cărbune de lemn, care s-a răcit cu azot lichid După o purificare suplimentară, argonul gazos a fost introdus într-un contor Geiger de dimensiuni foarte mici Numărătoarea s-a efectuat în interiorul unei protecții de fier, înconjurată de o a doua protecție de mercur Rezultatele experienței lui Davis : Fondul (Numărul de impulsuri pe zi) Viteza de numărare cu proba Diferența Volumul de CC « în ms o[ Cl(v, e—) Дг] în cm , ± , , ± , , ± , , ( , ±l, )l(h« , ± , , ± , , ± , , ( , ± , ) -« , ± , , ± , , ± , , (l, ± , ) -ls Rezultatele măsurătorilor lui Davis sînt trecute în tabelul alăturat Se vede deci că secțiunea eficace care se determină prin experiența lui Davis concordă destul de bine (în limita erorilor de măsurare) cu cea evaluată de Alvarez Am văzut deci că atît experiențele lui Reines și Cowan, cît și cele ale lui Davis confirmă, în mod direct, existența neutrinului și antineutrinului A trebuit să treacă aproape un sfert de veac pînă cînd particula prevăzută de Wolfgang Pauli să-și poată ocupa locul cuvenit, avînd acum toate drepturile „cetățenești în lumea plină de surprize a particulelor elementare $ ANTINEUTRINUL DEZINTEGRAREA (J-DUBLĂ Neutrinul și antineutrinul Cu ocazia studierii tipurilor fundamentale de dezintegrare ( , în ipoteza existenței particulei lui Pauli, în afară de neutrin, am introdus și noțiunea de antineutrin » Am spus atunci că particula care apare la dezintegrarea p~ spontană ( ) и —> p -j— fi -J- v este antineutrin (V), iar particula care se emite în procesul de dezintegrare spontană Ș+ este neutrin (v): ( ) p —> n + e+ + v Se pune acum problema dacă aceste două particule sînt diferite, avînd proprietăți fizice diferite, sau sînt identice și nu se pot găsi metode pentru a le deosebi ? Problema neidentității, sau a identității, dintre neutrin și antineutrin este organic legată de teoria neutrinului și rezolvarea acestei probleme necesită un studiu experimental detaliat înainte de a trece la analizarea experiențelor legate de acest cerc de probleme, este necesar să spunem cîteva cuvinte despre teoria antiparticulelor în anul , fizicianul englez P A M Dirac a elaborat o teorie a electronului relativist (electronul care se mișcă cu viteză comparabilă cu viteza luminii) după care, în afară de electron ar exista și o altă particulă, avînd masa de repaus egală cu cea a electronului, dar sarcină electrică opusă Această particulă a fost denumită de Dcair pozitron (e+) sau antiparticula electronului Cutezătoarea și ciudata previziune a lui Dirac rezultă din renumita sa ecuație (numită astăzi „ecuația lui Dirac“) și a fost confirmată experimental atunci cînd în fizicianul american G D Anderson a descoperit in radiațiile cosmice tocmai particula prevăzută de Dirac Acest fapt avea o mare importanță nu numai pentru confirmarea justeței teoriei iui Dirac, ci și din cauză că pozi-tronul a fost astfel prima antiparticulă găsită experimental Previziunea antiparticulelor se poate considera ca una dintre cele mai remarcabile previziuni din istoria științelor într-adevăr, ca exemplu de previziuni științifice se amintește de obicei cea a lui N Leverrier și I Adams despre existența planetei Neptun Atunci era vorba despre o planetă nouă, dar asemănătoare cu cele cunoscute înainte Ideea antiparticulelor însă era atît de neobișnuită, atît de stranie, încît în însuși Dirac, din această cauză, era înclinat să creadă mai mult în inexactitatea ecuației sale Dar, cum am văzut, ecuația era corectă și antiparticula prevăzută a fost găsită experimental Amintim aici că atît P A M Dirac cît și Ander-son au primit Premiul Nobel pentru aceste cercetări, primul în , iar cel de-al doilea în Descoperirea pozitronului a sugerat ideea că legile fizicii sînt simetrice față de schimbarea semnului sarcinii electrice pe care o au particulele elementare Ca rezultat al acestui fapt, s-a formulat principiul conjugării de sarcină sau, mai general, al conjugării particulă-antiparti-culă Conform acestui principiu, dacă în natură există o particulă cu anumite proprietăți, va trebui să existe și antiparticula sa, care are aceleași proprietăți ca și particula, cu excepția uneia dintre proprietăți (ca de exemplu sarcina electrică, momentul magnetic etc ), care la antiparticulă va apărea de sens opus în decursul anilor, fizica particulelor elementare a confirmat acest principiu într-un mod aproape universal (despre excepții vom vorbi în capitolul următor) Să vedem acum cum se pune problema antiparticulelor la neutrin Neutrinul este o particulă neutră, deci despre simetria de sarcină aici nu poate fi vorba Am văzut că momentul magnetic al neutrinului este foarte mic (dacă nu zero) și, în consecință, nici această mărime nu poate fi de folos în deosebirea celor două particule Fizicianul italian Ettore Majorana, elev al lui Fermi, în anul , a atras atenția asupra faptului că datele experimentale în legătură cu dezintegrarea p permit presupunerea identității dintre neutrin și antineutrin, adică v = Pe baza acestei ipoteze, el a construit o teorie a neutrinului care astăzi se numește teoria lui Majorana a neutrinului Spre deosebire de aceasta, teoria lui Pauli-Dirac presupunea că cele două particule sînt diferite din punct de vedere fizic, v Dacă neutrinul și antineutrinul sînt particule diferite, atunci procesele de dezintegrare induse se scriu așa cum am văzut în paragraful precedent: ( ) v - j- p -> n - e+ v - n -» p + e~ în această ipoteză este evident că procesele următoare: ( ) v - P n - e+ - n —> p - e~ sînt interzise Dar, aceste transmutații sînt permise în teoria lui Majorana, în care neutrinul și antineutrinul sînt particule identice Să luăm, de exemplu, numai dezintegrarea p" indusă în ambele ipoteze Experiențele lui Davis au fost efectuate pe baza reacției ( ) v ~ C -> Ar - e* Dacă se poate observa experimental și reacția ( ) v - C -> Ar “ e ou aceeași secțiune eficace, atunci înseamnă că v = Adică ipoteza lui Majorana este aceea care se realizează în natură și deci, introducerea antineutrinului ar fi inutilă Dacă însă acest proces nu are loc în natură, atunci rezultă că v =/= , deci teoria lui Pauli-Dirac este cea corectă Experiența a fost efectuată tot de Davis, în , și rezultatele arată că secțiunea eficace a reacției ( ) este mai mică decît % din valoarea secțiunii eficace a procesului ( ), adică o P’C ( , e) Ar] Te ar fi posibilă din punct de vedere energetic, cu condiția ca în acest proces să se emită doi electroni Aceasta înseamnă că în nucleul Sn,in mod simultan, doi neutroni suferă dezintegrarea p~ Adică ( ) nx Pl + e + v d e + g + n-i P + « + v J O asemenea tranziție nucleară a fost denumită dezintegrare p-dublă (pp) Procesul de dezintegrare p-dublă este foarte greu de observat Prima indicație experimentală (neconcludentă însă) pentru existența dezintegrării p-duble a izotopului Sn o avem din anii — , datorită lucrărilor lui Firemann și Schwarzer Ei au așezat plăci de staniu, îmbogățit în izotopul MSn, în camera Wilson Efectuînd aproximativ de fotografii, pe cîteva din ele se putea observa urma celor doi electroni care se emit în dezintegrarea p-dublă Din teoria dezintegrării p rezultă ca o necesitate apariția fenomenului de dezintegrare p-dublă, dar cu un timp de înjumătățire foarte mare într-adevăr, posibilitatea de apariție a două procese slabe este, în general, foarte mică Pentru dezintegrarea p-dublă din ( ) se obține un timp de înjumătățire de ordinul T a Să studiem cum se prezintă fenomenul de dezintegrare P-dublă a Sn în ipoteza lui Majorana, cînd v = V în acest caz, neutrinul, care ia naștere la dezintegrarea primului neutron (nx) ni -> Pi + + v, va produce și dezintegrarea celui de-al doilea neutron (n ) prin procesul permis acum (v = V): v -f- n —> " e- Deci în final, dezintegrarea p-dublă a izotopului Sn se va scrie ( ) ^Sn^^Te-ț- e- Avînd în vedere că în acest proces nu mai apar neutrini, el se numește „dezintegrarea p-dublă fără neutrini Este natural că acest fel de dezintegrare are o mai mare probabilitate de producere și, corespunzător, un timp de înjumătățire (T) mai mic După teoria lui Majorana, pentru ( ) T este de ordinul jT^-IO a, deci cu — ordine de mărime mai mic decît timpul de înjumătățire corespunzător pentru ( ) Dacă este așa, atunci acest rezultat poate constitui o posibilitate de verificare a teoriei lui Majorana Dacă se pot găsi în natură procese de dezintegrări p-duble cu timp de înjumătățire mai mic ca IO a, atunci v — , în caz contrar, v =/= Numai din aceste cifre se vede că punerea în evidență a dezintegrării p-duble reprezintă o problemă experimentală foarte dificilă In această privință amintim că de la formarea celor mai în vîrstă roci ale Pămîntului au trecut abia - ®a, deci timpul de IO — IO a întrece și dimensiunile temporale astronomice In ultimii — ani, încercărilor de a observa experimental dezintegrarea Ș-dublă le-au fost consacrate cîteva zeci de lucrări, care se deosebesc mult între ele prin alegerea metodicii, prin minuțiozitatea efectuării lor și prin siguranța rezultatelor obținute Dificultatea principală care apare la cercetarea experimentală a problemei este legată de probabilitatea extraordinar de mică a fenomenului respectiv și deci de necesitatea de a efectua măsurători în decursul unor intervale de timp lungi, în condițiile unui fond de radiații cît se poate de redus Prin urmare, este necesar să se obțină un număr mare de fotografii, dacă se alege ca metodă de înregistrare cea care folosește cameră Wilson, și tot de aici apare necesitatea de a folosi scheme de coincidență stabile și care pot lucra un timp îndelungat, dacă se aplică metoda contorilor de scintilație Amintim aici rezultatul obținut în experiențele lui Inghram și Reynolds ( , , ) la dezintegrarea P-dublă a izotopului ȘTe -> ^Xe Folosind o metodă chimică, ei au găsit pentru timpul de înjumătățire valoarea T ~ a Alte rezultate convingătoare au fost obținute în de Awschalom și de grupul lui Reines și Cowan, la mai multe perechi de izobari, astfel: «Ca -> «Ti T > , ■ IO a »«Zr -> ««Mo T > , • a «gNd -» e®Sm T > , ■ IO a Legat de lucrările amintite, în ultimul timp s-au făcut cîteva încercări de a găsi dezintegrarea p-dublă fără neutrino la perechea Ca-> Ti II Primakoff și S P Rosen( ) cit și V В Beliaev și B N Zakharev ( ) au calculat timpul de înjumătățireatît în ipoteza v = v, cît și în cazul cînd Au obținut respectiv valorile ~ O S a și IO ® a Experimental, această problemă a fost studiată în ultimii ani de două grupuri de fizicieni: unul sovietic și celălalt american Rezultatele lor se găsesc în tabelul alăturat, împreună cu valorile teoretice calculate Dezintegrarea fi-dublă la i§Ca -*• Ș Ti Autorii (an, țară) tn ani G=~) Тщ in ani a) Teoretic Beliaev, Zakharev ( , U R S S ) — ~ ’ Primakoff, Rosen ( ) • IO ■ IO b) Experimental Dobrohotov, Lazarenko, Lukianov ( , U R S S ) IO M Goldhaber, E der Mateosian ( , U S A ) , IO M Goldhaber, E der Mateosian ( , U S A ) , го Toate aceste cercetări permit să se tragă concluzia că neutrinul și antineutrinul sînt particule diferite Astfel și rezultatele obținute în legătură cu dezintegrarea p-dublă vin să se adauge la cele obținute de experiențele lui Davis, avînd in acest mod dovezi experimentale sigure și bogate pentru neidentitatea dintre neutrin și antineutrin Sarcina leptonică Dacă aceste două particule sînt diferite, se pune problema, ce proprietate intrinsecă au ele prin care s-ar putea să se deosebească ? Faptul în sine că neutrinul apare din dezintegrarea p+ și antineutrinul în dezintegrarea p" nu i-a mulțumit pe fizicieni Ei s-au gîndit încă mai de mult la faptul că la particulele neutre deosebirea între particulă și antiparticulă trebuie să fie legată de o proprietate, care se schimbă la trecerea lor în antiparticule (asemănător cu sa cina electrică la particule încărcate) Astfel, în anul , tînărul fizician maghiar G Marx și, puțin mai tîrziu, fizicianul sovietic Ia B Zeldovici și fizicienii americani E Konopinski și H Mahmoud introduc pentru neutrin noțiunea de sarcină neutrinică (de fapt, mai general, sarcină leptonică sau fermionică, vezi cap II § , și cap III § , ) După ipoteza lor, această nouă sarcină, caracteristică neutri-nilor, trebuie să fie egală cu + pentru neutrin și — pentru antineutrin Deci, deosebirea intrinsecă între v și V ar fi tocmai în semnul sarcinii neutrinice, exact la fel ca la electron și pozitron, unde diferența constă în semnul sarcinii electrice Analog cu legea conservării sarcinii electrice, care se verifică la fiecare proces de transmutație nucleară, a fost formulată și o lege de conservare a sarcinii neutrinice (sau, mai general, legea de conservare a sarcinii leptonice și fermionice) Vom vedea mai tîrziu (cap II § ) că în fizica particulelor elementare prin leptoni (de la cuvîntul grecesc leptos = ușor) se înțeleg, în afară de neutrin, antineutrin, electron și pozitron, și particulele numite miuoni (simbolul lor p +, [л~) Sarcina leptonică a v, e~, p - se ia egală cu - (l — - ) și respectiv l — — pentru v, e+, p+, care se mai numesc și antileptoni Pentru toate celelalte particule sarcina leptonică este egală cu zero (de exemplu, pentru p și n, l = ) Urmarea legii de conservare a sarcinii leptonice ar fi că la o reacție care caracterizează un proces de dezintegrare p sarcina leptonică a particulelor, înainte și după dezintegrare, trebuie să fie aceeași în caz că această condiție nu este îndeplinită, procesul respectiv este interzis, deci nu se realizează în natură Să aplicăm acum legea de conservare a sarcinii leptonice la un proces de dezintegrare p, despre care știm că are loc (de exemplu dezintegrarea p+ indusă), scriind sub ecuația acestui proces și valoarea sarcinii leptonice l, pentru fiecare particulă, înainte și după dezintegrare Astfel vom avea v - p -> n -e+ - - = - Deci, la această reacție legea de conservare a sarcinii leptonice este satisfăcută Dacă aplicăm acum legea de conservare a sarcinii leptonice pentru procesele ( ), care sînt permise în teoria lui Majorana, vom observa imediat că ele vor fi interzise de această lege de conservare într-adevăr, avem v + -> n + e* + + ^ - ȘÎ V-|-n^p -e - + #= + De asemenea, se poate vedea imediat că legea conservării sarcinii leptonice interzice procesul de dezintegrare [ -dublă fără neutrino și permite în același timp dezintegrarea Ș-dublă cu participarea celor doi antineutrini Absența dezintegrării p-duble fără neutrino, în același timp, poate constitui o verificare a legii conservării sarcinii leptonice, care de altfel a mai fost confirmată și de alte fapte din fizica particulelor elementare Astfel, prin introducerea acestei noțiuni de sarcină leptonică (sarcină neutrinică pentru neutrini) am găsit o proprietate intrinsecă, prin care putem deosebi neutrinul de antineutrin Descoperirea neconservării parității ]a interacțiuni slabe (cap II §§ — ) va completa proprietățile neutrinului cu alte însușiri interesante, care de asemenea vor putea servi pentru deosebirea lui de antineutrino Bibliografie § » Chadwick, J , „Verh deutsch phys Ges “, , , E i S, C D , „Zs f Phys “, , , E i s, G D , Wooster, W A , „Proc Roy Soc “, A , , Mei tner, L , Orthmann, W,, „Zs I Phys “, GO, , В o h r, N , Faraday Lecture, „Joiirn Ghem Soc “, , Csikay, G y , „îi Nuovo Cimento", , , Pauli, W , Zur ălteren und neueren Geschichte des Neutrinos Aufsătse und Vortrăge ilber Physik und Erkenntnistheorie Braunschweig, Chadwic k, J , „Proc Roy Soc “, A , , W u, G S , Neutrino, în voi Theoreticul Physics in the Ttven- tieth Century, U S A , Pauli, W , Rapp Septieme Conseil de Physique Solvay : Noyaux Atomiqu es, Gauthier-Villars, Paris, , p f Per rin, F , „Comptes Rendus“, , , , Paris Fermi, E , „Zs f Phys “, , , S p o s c h i, E V , Fizică atomică, voi II , Editura Tehnică București, G a m o w, G , Biography of Physics, Harper-Row, New York and Evanston, M u hi n, K N , Vedenie v iadernuiu fizicu, Atomizdat, Moskva, G г o ș e v, L V , Spectroscopia nucleelor atomice, Editura Tehnică, București, § Allen, J S , The Neutrino, Princeton, New Jersey, Alihanov, А I , Interacțiunile slabe I—II, Analele Rom Sov , Mat -—Fiz nr , ; nr , Lei p unski, А I , „Proc Cambridge Phil Soc “, , , Allen, J S , Experimental Evidence for the Existence of a Neutrino, „Phys Rev “, , , Smith, В P , Allen, J S , Nuclear recoils resulting from the decay of "Чіе , „Phys Rev “, , , M a x s o n, D R , Allen, J S , Jentschke, W K„ „Phis Rev “, , , A o r d, W P , H a m i o ri, A R , „Phys Rev “, , , R u s t a d, В M , R u b y, S L , „Phys Rev “, , R i d î e у, B W , „Nuci Phys “, , , — G o o d, L , L a u e r, E J , „Phys Rev “, , , § Hu glie s, D , E g g e r, C , „Phys Rev “, , , , L a n g e r, L M , M o f f a t, R J D , „Phys Rev “, , , P r o capi u, St , „Annales scien de l'Univ de Iassy“, t , fasc , p , C h a d w i c k, J , Le a, D E , „Proc Cambr Phil Soc “, , , N a h m i a s, M E , „Proc Cambr Phil Soc , , , H ou ter mans, F G , Th i rri n g, W , „Helv Phys Acta , , , Cowan, C L , Reines, F , Harrison, F B , „Phys Rev “, , , Cowan, C L , Reine s, F , „Phys Rev “, , , § P o n t e с o r v o, B„ Chalk River Laboratory Report, PD- , Reines, F , Со w a n, C L , „Phys Rev “, , , o w a ii, C L , Reines, F , H а г r i s o n, F B , К r u s ь, H W , McG u i r e, A D , „Science , , , Re i n es, F , Cowan, C L , „Phys Rev “, , , J e n к І n s, T L , Reines, F , Informai Conference on Experimental Neutrino Physics, CERN, — , , R e i n e s, F , N e z r i c k, F A , Inform Conf on Exp Neutrino Phys , CERN, — , , M a r x, G , „Fiz Szemle", , , Keszthelyi, L , „Fiz Szemle", , , A v a r e z, L W , University of California Radiation Laboratory, Report UCRL- , Davis, R , „Phys Rev “, , , Davis, R , „Bull Amer Phys Soc “, , , § Dirac, P A M„ „Proc Roy Soc , A , , ; A , , A n d e r s o n, C D , „Phys Rev “, , , Majorana, E , „II Nuovo Cimento , , , F i r e m a n n, E L , „Phys Rev “, , , ; , , F i r e m a n n, E L , „Schwarzer, D , Phys Rev “, , , I n g h r a m, M G , Reynolds, J II , „Phys Rev “, , , ; , , Awschalom, M , „Phys Rev “, , , C o w a n, C L , Harrison, F B , L a n g e r, L M , Reines, F , „II Nuovo Cimento , , , Primakoff, H , R o s e n, S P , „Rep on Progr in Phys , , , , London Belyaev, V В , Zakharev, В N , „JETF“, , , D о Ь г о h о t о ѵ, Е , L а z а г е п к о, V , L и к і а п о ѵ, S , „JETF“, , , М а t е о s i а n, der Е , Goldhaber, М , „Bull Amer Phys Soc “, , , M a teosian, der E , Goldhaber, M , Informai Conference on Experimental Neutrino Physics, CERN — , , ,Acta Phys Hung “, , , Ia B , „Dokl AN S S S R “, , , E J , M a h m о и d, H M , „Phys Kuchowicz, B„ The Bibliography of the Neutrin», Nuclear energy Information Center, Warsaw, М а г x, G , Z е d о ѵ і с і К о п о р і и s к і Rev ‘‘, , , - ■ В Teoria neutrinului și interacțiunile slabe § I CLASIFICAREA INTERACȚIUNILOR PARTICULELOR ELEMENTARE Particule elementare în — , cînd Pauli „născocise" existența neutrinului, particulele elementare cu care opera fizica nucleară din acea vreme erau puține la număr Dacă ne gîndim bine, pe atunci erau cunoscute doar două asemenea particule: electronul și protonul în , cînd Chadwick a descoperit neutronul și An-derson a găsit in razele cosmice pozitronul, numărul lor a crescut la patru Atunci cînd în — , Davis și Reines — Cowan puteau confirma in mod direct realitatea neutrinului și an-tineutrinului, exista deja o familie destul de numeroasă a particulelor elementare Neutrinul și antineutrinul nu erau străini în această familie, ci se înrudeau cu membri ei prin mai multe fire, participînd în procesele de dezintegrare ale noilor particule în urma interacțiunii neu-trinilor cu noile particule elementare, descoperite în perioada anilor — , s-au dezvăluit o serie de proprietăți interesante, noi chiar, ale neutrinului, ale căror caracteristici nu se pot descrie și cunoaște fără studierea prealabilă a acestor particule noi Vom trece deci să descriem pe scurt particulele elementare, proprietățile cele mai esențiale ale lor, referin-du-ne în același timp la tipurile de interacțiuni ale particulelor elementare De la început trebuie să spunem că imaginea actuală despre particulele elementare nu prea mai seamănă cu aceea pe care o avea acum — ani Prin anii — — cunoșteam doar aproximativ de particule stabile și cvasistabile în decursul ultimilor cinci ani numărul particulelor a crescut în așa măsură, încît în tabelul actual al particulelor elementare este necesar să ținem evidența a aproape de particule, din care majoritatea sînt particule foarte instabile, numite astăzi „rezonanțe Dar, să începem cu particulele pe care astăzi poate le-am putea numi particule elementare „obișnuite După descoperirea neutronului, s-au intensificat cercetările privind nucleul atomic, luînd o mare dezvoltare în special studiul forțelor nucleare Datorită lucrărilor lui D Ivanenko și W Heisenberg, a devenit clar că nucleul este alcătuit din protoni și neutroni, care din acest motiv se numesc împreună „nucleoni Nu era lămurită precis nici natura forțelor care acționează între nucleoni, forțe cu totul deosebite atît de cele electromagnetice, cit și de cele gravitaționale Dezvollînd ideile fizicienilor sovietici I Tamm și D Ivanenko ( ) despre caracterul de schimb * al acestor forțe, fizicianul japonez Hideki Yukawa, în , a presupus existența unei noi particule, care să aibă masa de repaus între masa electronului și cea a protonului După Yukawa, aceste particule mijlocesc interacțiunea între nucleoni, și cu ajutorul lor se poate explica atît ordinul de mărime al forțelor nucleare (aproximativ de de ori mai puternice decît cele coulombiene) cît și scurta rază de acțiune a lor (IO- cm) După calculele lui Yukawa, masa mezonului (așa a fost denumit mai tîrziu) trebuia să fie între și mase electronice Este interesant de amintit în ce împrejurări a primit această particulă denumirea de „mezon“ La început, nimeni n-a crezut în existența acestei particule, și deocamdată a fost numită „yukon , pînă cînd în , Cari D Anderson și S H Neddermeyer, amîndoi de la Institutul tehnologic din California (California Institut of Technology, Pasadena), au găsit în radiații cosmice o particulă * Prin caracterul de schimb al forțelor nucleare se înțelege faptul că interacțiunea dintre doi nucleoni este realizată printr-o a treia particulă (mezon тг), care face „schimbul" între ei fiind emisă de unul și absorbită de celălalt analog cu fotonul (ț), ce mijlocește interacțiunea dintre două sarcini electrice (vezi pp — și fig ) ’ care avea aproximativ mt După descoperire, această particulă era numită în diferite feluri La început „electron greu", pe urma „proton ușor , și cineva, după mesos (цеоост) din limba greacă, i-a dat numele de „mezotron" Dar tatăl lui Werner Heisenberg, fiind profesor de filologie clasică, a fost împotriva acestei denumiri După el, grupul „tr“ nu are ce căuta în acest cuvînt Intr-adevăr, numele electronului provine din grecescul elektr (a)-on (chilimbar), în cuvîntul mesos, în schimb, nu există „tr“ Astfel, cu tot protestul vehement ai fizicienilor francezi pentru a evita o eventuală confuzie cu francezul maison, particula lui Yukawa a fost, în mod definitiv, denumită mezon, și așa o cunoaște și astăzi toată lumea, care se ocupă ' cu fizica particulelor elementare Dacă în privința denumirii totul era în ordine și mezonul avea acum un nume frumos, in deplină concordanță cu legile filologiei clasice, totuși, acest mezon nu putea să servească prea mult fizicii în explicarea proprietăților forțelor nucleare Așa cum s-a arătat ulterior, el inter-acționează extrem de slab cu nucleonii, de circa ori mai slab decît dacă el ar fi mezonul responsabil pentru forțele nucleare Avînd în vedere acest lucru și faptul că mai trebuie să existe un alt mezon, care să fie într-adevăr mijlocitorul interacțiunii nucleare, mezonul găsit de Anderson a fost numit „mezon p “, sau miuon Miuonul, acest „oaspete nepoftit în lumea particulelor elementare, pînă astăzi a rămas o particulă misterioasă, despre care nimeni nu știe exact că în afara masei sale de repaus, prin ce altceva se mai deosebește de electron Cu toate acestea, tocmai acest miuon enigmatic avea să ne dezvăluie, în anii — , noi trăsături interesante ale particulei neutrin, îmbogățind astfel cunoștințele noastre despre acest „minuscul" reprezentant al fizicii micro particulelor (vezi cap III) Adevărata particulă a lui Yukawa abia peste zece ani a fost descoperită experimental și anume: un grup de fizicieni din Anglia sub conducerea lui C F Powell a găsit-o, în , în radiații cosmice Aceste particule aveau masa aproximativ de de ori mai mare ca masa electronului, cu sarcină electrică pozitivă sau negativă, și au fost denumite mezoni sau pioni După un an, aceste ■particule au fost produse și artificial Gardner și Lattes, accelerînd particule a și protoni cu noul sincrociclotron de la Berkeley (S U A), prin bombardarea nucleelor diferitelor elemente cu particule a accelerate, au reușit să obțină mezonii t:- Prin descoperirea pionilor în radiații cosmice, cit și prin producerea artificială a lor, în sfîrșit, a fost confirmată justețea teoriei mezonice a forțelor nucleare, elaborată de Yukawa, și astfel, în următorii doi ani, atît Yukawa ( ) cit și Powell ( ) au obținut Premiul Nobel pentru cercetările lor în această direcție în anul , tot cu sincrofazotronul de la Berkeley, grupul lui W K H Panofsky a reușit să observe și mezonul tu , pionul neutru, care fusese de asemenea prevăzut teoretic de N Kemmer, în , cînd elaborase teoria cîmpului mezonic simetric Masa lui t° este puțin mai mică decît cea a lui tu*, mn° = = me Această diferență nu este întîmplătoare, ea este legată de sarcina electrică a lui я* Atît mezonii p cit și pionii nu sînt particule stabile După un timp mediu de existență ele se dezintegrează Miuonii se dezintegrează spontan în electroni (pozitroni), emițând și o pereche neutrino-antineutrino după reacția p* -> e* v -p v Și pionii încărcați se transformă după un timp aproximativ de ' s într-un mezon p cu emisie de neutrino sau antineutrino Reacția de dezintegrare se scrie: tu* -> p* + v(v) în același an, cînd a fost descoperit pionul, fizicienii englezi C D Rochester și С G Butler au observat în camera Wilson niște urme, care erau produse de particule grele, avînd masa aproximativ egală cu de mase electronice Mai tîrziu, au fost descoperite o serie de particule cu aceeași masă, dar cu proprietăți felurite, avînd în special moduri de dezintegrare foarte diferite Aceste particule, care au fost denumite ulterior mezoni К sau „kaoni“, au produs destul de multă bătaie de cap atît teoreticienilor, cît și experimentatorilor Vom vedea că atît problema neconservării parității la interacțiuni slabe, cit și cele legate de neconservarea parității combinate și chiar problemele asimetrici de sarcină au izvo-rît din ciudata comportare a acestor particule (vezi cap П, § , ) Dar, tocmai proprietățile atît de stranii ale acestor particule au reușit să scoată în evidență o serie de însușiri noi ale neutrinilor, pe care prin alte căi nu am fi putut să le cunoaștem După descoperirea kaonilor, cercetările au mers mai departe și ne-au furnizat noi date despre particulele elementare Astfel, peste puțin timp, în R Armente-ros, Butler și colaboratorii lor au descoperit în radiații cosmice o nouă particulă hipergrea, care avea masă mai mare decît masa nucleonilor Această particulă este prima din familia „hiperonilor" și a fost numită „hiperon lam-bda zero“, notat prin simbolul A°, avînd masa m( în anii următori au fost observate încă două feluri de hiperoni, hiperonul notat cu litera sigma, S", și hipe-ronul de cascadă S" Hiperoni S mai există încă doi, cu sarcină pozitivă și neutru S+, și S° ambii avînd aceeași masă cu hiperonul S In schimb, din tipul hiperonilor de cascadă se mai cunoaște doar particula neutră H° în intră în’funcțiune, tot la Berkeley, un mare accelerator de particule, numit bevatron, care poate accelera protoni pînă la o energie de miliarde eV( GeV, G = IO ) Aici, sub conducerea fizicianului italian Emilio Segre (fost colaborator al lui Fermi) și al lui O Cham-berlain, se fac primele încercări de producere a antinu-cleonilor, a căror existență este posibilă conform teoriei lui Dirac Astfel, în , „echipa" lui Segre reușește să producă antiprotoni (p) și antineutroni (n) (E Segre și O Ghamberlain primesc, în , Premiul Nobel pentru descoperirea antiprotonului și antineutronului) Conform principiului conjugării de particulă-antipar-ticulă, formulat în urma succesului teoriei lui Dirac, era de așteptat ca să existe și antiparticulele hiperonilor des-coperiți în radiații cosmice în acestă perioadă erau deja atîtea dovezi pentru valabilitatea acestui principiu, înoît fizicienii erau ferm convinși de existența antihiperonilor Producerea și observarea lor pe Pămînt era doar o problemă de energie, în sensul de a dispune de mari acce- leratoare la care energia particulelor accelerate poate ajunge la valori suficient de mari pentru apariția anti-hiperonilor Dar despre ce valori ale energiei este vorba ? Pentru producerea antihiperonilor era necesar să dispunem de energii de ordinul zecilor de miliarde de eV-(—' lO-lO’eV^ lOGeV) Primul antihiperon, A°, a fost produs și observat in de fizicienii Baldo-Ceolin și Prowse, la bevatronul de GeV, la Berkeley, care, cum am văzut, funcționa din Începînd cu anul , a intrat în funcțiune sincrofazotronul de la Institutul unificat de cercetări nucleare de la Dubna, care poate accelera protonii pînă la o energie de GeV în anii următori s-au mai construit încă două mari acceleratoare de particule, cum este sincrotronul de protoni de GeV ai Centrului European de Cercetări Nucleare, CERN (Centre Europeen pour la Recherche Nucieaire), de la Geneva și tot un sincrotron de protoni de GeV, lingă New York, pe insula Long Island la Brookhaven Actualmente sînt in construcție, în proiect și în perspectivă de realizare mai multe acceleratoare de particule, chiar pe lingă laboratoarele amintite, cît și la alte centre importante (vezi cap III, § ) Toate antiparticulele hiperonilor au fost observate la cele trei centre amintite (Dubna, CERN, Brookhaven) in perioada — Primul antihiperon S a fost descoperit la Dubna, în , sub conducerea fizicianului sovietic V Veksler și a celui chinez Wan Gan-Cian Aceasta a fost antiparticula hiperonului S“, notat prin simbolul în grupul care a descoperit S", analizînd aproximativ de fotografii, a fost și tînărul fizician român A Mihul Ultimul antihiperon observat a fost antiparticula hiperonului S°, °, descoperit în de un grup de fizicieni de la Brookhaven și de la Yale Univer-sity din America Acesta era ultima antiparticulă prevăzută de teoria lui Dirac, și la un moment dat se părea că lista particulelor elementare se încheie aici Dar, natura a venit cu surprize noi încă în perioada cînd se dădea bătălia pentru anti-hiperoni, au apărut niște particule foarte instabile care, în comparație cu particulele elementare amintite mai sus, aveau o durată medie de existență mai mică, de ordinul IO" — “M s Aceste particule au fost denumite „rezonanțe" sau „rezononi" Numărul rezonanțelor în ultimii trei ani a crescut foarte mult și era necesară o orientare în acestă lume curioasă O primă încercare de a introduce anumite reguli de clasificare în rîndul rezonanțelor a fost întreprinsă de fizicianul american M Gell-Mann și de colonelul din Izrael, inginerul-fizician Y Ne’eman în clasificarea care se bazează pe teoria grupurilor și care a fost denumită „drumul octetului", pe lingă rezonanțele cunoscute apare și un loc liber pentru o particulă care are o masă aproximativ de de mase electronice Fiind particula cu masa cea mai mare, deci ultima cunoscută actualmente, ei an denumit-o hi-peronul £T Un grup mare de fizicieni, ingineri și tehnicieni de la Brookhaven, încă la sfîrșitul anului au efectuat experiențe pentru găsirea acestei particule După multe dificultăți experimentale, la sfîrșitul lunii februarie a anului , strădania lor a fost încununată cu succes Hiperonul Q~ a fost descoperit, înregistrîndu-se astfel încă un mare succes al previziunii științifice în fizica particulelor elementare După acest frumos rezultat, încercările de clasificare a particulelor elementare și a rezonanțelor cu ajutorul teoriei grupurilor Lie s-au dezvoltat foarte mult, formînd astăzi aproape o direcție de sine stătătoare în teoria particulelor elementare După observarea hiperonului Q”, anul a îmbogățit cunoștințele noastre cu o nouă descoperire interesantă, dar și de data aceasta tot în domeniul antiparticulelor Am văzut că pînă în s-au descoperit toate antiparticulele prevăzute teoretic, dar toate acestea erau particule în stare liberă în , atît la CERN, cît și la Brookhaven, s-a putut produce primul nucleu compus din antiparticule, și anume antideuteronul (d), format dintr-un antiproton (p) și antineutron (n) Aceasta este prima părticică de „antimaterie produsă în mod artificial cu ajutorul acceleratoarelor de particule Clasificarea particulelor după masa de repaus și spin După această scurtă privire istorică asupra microparticu-lelor, se poate observa că în zilele noastre numărul lor a ajuns la o cifră considerabilă și că în acesta lume orientarea este destul de dificilă Pentru a înlesni orientarea în acest domeniu, se introduc mai multe clasificări fenomenologice, după proprietățile cele mai importante ale particulelor elementare Un criteriu de bază după care este rațional să fie aranjate toate particulele este masa lor de repaus, Luînd în considerare bineînțeles și alte proprietăți, particulele „obișnuite" (fără rezonanțe) pot fi împărțite în următoarele grupuri: Fotoni Leptoni Mezoni Barioni (vezi tabelul cu particule elemmtare p — ) în primul grup se consideră de obicei fotonul (y), cuanta de lumină, avînd masa de repaus egală cu zero Uneori în acest grup se mai înglobează și particula ipotetică numită „graviton", cuanta cîmpului gravitațional în grupul leptonilor se includ următoarele particule ușoare: neutrino (v), electronul (e“) miuonul (g,-), și antiparticulele lor: , e+, p+ Grupul mezonilor conține particulele avînd masa de repaus mai mică decît cea a nucleonilor, dar mai mare dect masa miuonilor Astfel, avem familia mezonilor pi sau a pionilor: тг+, și familia mezonilor grei sau kaonii: A+, K~, K°, K° în grupul barionilor putem deosebi două categorii de particule: nucleonii și hiperonii Nucleonii sînt: p, n, p, n în categoria hiperonilor avem cele patru feluri de hiperoni cu antiparticulele lor: hiperonul A° și A°, hiperonii S (S , S+, S° și S+, S°) familia hiperonilor de cascadă H", °, și antiparticulele lor ", °, cît și hiperonul £U și antiparticula sa ti" După masa de repaus, o altă proprietate esențială a particulelor este spinul Așa cum am văzut, spinul parti- culelor se exprimă în unități Л = — • Clasificarea parăm ticulelor după spin este importantă, deoarece de spin este legată așa-numita „statistică" a particulelor Prin statistică aici se înțelege felul de repartiție a particulelor după energie, în cazul cînd sistemul de particule se află în stare de echilibru termodinamic, la o anumită temperatură Pentru particulele elementare sint importante două tipuri de statistici: statistica lui Fermi-Dirac și statistica lui Вose-Einstein (Bose, fizician indian) Toate particulele cu spinul semiîntreg ( / , / , / etc ) se supun statisticii lui Fermi-Dirac și se numesc fermioni Particulele cu spinul întreg (inclusiv cele cu spinul zero) satisfac statistica lui Bose-Einstein și sînt numite bosoni Spre deosebire de bosoni, fermionii se mai supun principiului de excluziune a lui Pauli, în conformitate cu care doi fermioni identici nu se pot afla în una și aceeași stare (de exemplu doi electroni cu spinii identic orientați nu se pot găsi pe una și aceeași orbită în interiorul atomului) Dintre particulele amintite, majoritatea sînt fermioni avînd spinul / Fotonul cu spinul este un boson Pionii și kaonii cu spinul zero sînt toți bosoni De valoarea spinului este legată și felul funcției de stare, cît și proprietățile caracteristice ale acesteia Intr-adevăr, pentru descrierea matematică a legilor și proprietăților particulelor elementare se introduce noțiunea de funcție de stare, T' = Т(ж, у, z, l), care este de obicei o funcție complexă de coordonatele ®,y,zși de timpul t Modulul acestei funcții ridicat la pătrat |'F(«,y,z,t)|a reprezintă probabilitatea ca particula să se găsească în unitatea de volum aflată în jurul punctului de coordonate x,y,z și la momentul t, și se numește densitatea probabilității*, no-tîndu-se: p = |T(s, y, z, |* = * (T* reprezintă conjugata complexă a funcției T) * Expresia p = | Ț j* reprezintă densitatea de probabilitate numai pentru particule cu spin semiîntreg Această funcție se determină din ecuația de mișcare caracteristică pentru fiecare particulă sau grup de particule, corespunzător cu spinul pe care îl are Dacă particula are spinul zero, funcția de stare se consideră scalară Astfel, pionii și kaonii se descriu cu ajutorul unei funcții scalare, g se numește sarcină nucleară sau u-fic neori sarcină mezonică(vezi tabelul cu tipuri de interacțiuni) Interacțiunile slabe se manifestă la dezintegrările Ș și în general la dezintegrarea altor particule (de aceea se mai numesc și interacțiuni de dezintegrare) Aceste interacțiuni sînt mult mai slabe ca primele două, de exemplu, de ” ori mai slabe ca cele nucleare Constanta de cuplaj a interacțiunilor slabe este de ordinul “ G Raza lor de acțiune este foarte mică (de ordinul IO- cm) Problema cîmpului intermediar care ar mijloci interacțiunile slabe, deci și a cuantei corespunzătoare, este o problemă deschisă Se presupune că acest cîmp ar fi un cîmp vectorial, asemănător cu cîmpul electromagnetic și, prin urmare, particula elementară corespunzătoare lui ar fi un „boson vectorial intermediar" (vezi cap III, § ) Interacțiunile gravitaționale sînt determinate de masele particulelor, indiferent dacă acestea posedă sau nu sarcini Sînt mai puțin intense chiar decît interacțiunile slabe Pentru cele mai grele particule cunoscute (pentru hiperoni), constanta de cuplaj a interacțiunii gravitatio- G ' nale se scrie = IO” , unde unde Gi, = v M se numește Tic „sarcină gravitațională ' M fiind masa particulei și x constanta gravitațională, x = , • IO” dyn-cin • g~ Interacțiunea dintre mase este mijlocită de cîmpul gravitațional După cum se știe, teoria interacțiunii gravitaționale duce Ia noțiunea de spațiu curb, care a fost descoperit în matematică de Lobacevski, Bolyai, Riemann Teoria modernă a atracției gravitaționale este teoria relativității generalizate a lui A Einstein în teoria relativității generalizate, curbura spațiului depinde de prezența substanței, a materiei ponderabile Ecuațiile teoriei relativității generalizate leagă funcțiile care caracterizează proprietățile spațiului-timp intr-un punct dat, cu densitatea și curentul de energie — impuls în punctul respectiv Teoria relativității generalizate duce la concluzia că interacțiunea gravitațională se propagă nu instantaneu, ci cu viteza luminii în teoria cuantică a cîmpului gravitațional se introduce noțiunea de cuantă a acestui cîmp, gravitonul, avînd masa de repaus egală cu zero și spinul De asemenea, se prevede posibilitatea transformării particulelor elementare în gravitoni și invers, dar probabilitatea acestor transformări este foarte mică față de transformări analoge fără participarea gravitonului Tipuri de interacțiuni ale particulelor elementare Tipul de interacțiune Cuanta cîmpului Constanta de cuplaj Raza de acțiune cm Durata interacțiunii in sec Tari (nucleare) mezoni - -~ Tic io- —io- A'^x) = A^x) + - x- p — , , , i *^ ? ^ — tct* Adică spinorul Y se înlocuiește cu o nouă funcție spinorială T', care diferă de T printr-un factor care nu este altceva decît un număr complex, avînd modulul egal cu unitatea în transformarea asupra potențialului apare un termen aditiv —, unde a este o funcție arbitrară de x,y,z,t, x = a(x,y,z,t) numită funcție de calibrare Analog cu legea conservării sarcinii electrice, în fizica particulelor elementare se mai folosesc cîteva legi asemănătoare, avînd de asemenea o mare importanță în capitolul I am vorbit despre legea de conservare a sarcinii leptonice, și de aceea nu o mai analizăm, ci doar scoatem încă o dată în evidență importanța ei, amintind că această lege se verifică foarte bine la toate procesele unde participă leptoni O altă lege analogă cu legea conservării sarcinii leptonice se referă la o nouă mărime pe care o introducem acum, numită sarcină barionică Sarcina barionică, B, se consideră egală cu + pentru barioni (nucleoni și hiperoni),— pentru antibarioni și zero pentru toate celelalte particule (mezoni, leptoni și fotoni) Experiențele arată că în toate procesele cunoscute în natură, sarcina barionică se conservă, adică suma sarcinii barionice înainte și după proces este aceeași (uneori se folosește în locul denumirii de sarcină barionică și denumirile de „sarcina nucleară sau „numărul barionic“) Legea conservării sarcinii barionice a fost descoperită de E Wigner, în jurul anilor — și puțin mai tîrziu de Ia B Zeldovici Dacă legea conservării sarcinii electrice se consideră ca o consecință a indes-structibilității electronilor, atunci legea conservării sarcinii barionice se poate considera ca o manifestare a stabilității nucleelor și atomilor în primul rînd de aici se vede universalitatea și importanța uriașă a acestei legi, a cărei valabilitate este respectată chiar și în condițiile cele mai neobișnuite, de exemplu, în interiorul stelelor Legat de problema legilor de conservare a sarcinilor electrice, leptonice și barionice, să menționăm încă o lege de conservare, despre care am mai vorbit, cunoscută sub numele de principiul conjugării de particulă-antiparticulă Transformarea de conjugare de particulă-antiparticulă de obicei se notează cu C Invariantei legilor particulelor elementare, față de această transformare, îi corespunde legea de conservare a parității de sarcină C (paritatea C) Această lege este legată de simetria de sarcină sau de simetria de particulă-antipar-ticulă, care se manifestă în natură în privința simetriei de particulă-antiparticulă, observăm că la trecerea de la particulă la antiparticulă vom schimba semnele tuturor sarcinilor (electrice, leptonice, barionice) Deci, fiecărei particule cu sarcinile electrică (Z), barionică (B) și lep-tonică (Z) îi corespunde o altă particulă, pentru care toate aceste trei numere își schimbă semnul Aceasta este antiparticula pentru care masa de repaus, timpul de existență și spinul sînt identic egale cu proprietățile corespunzătoare ale particulei Pentru a lămuri mai bine deosebirea dintre particulă și antiparticulă, este necesar să subliniem că numai schimbarea simultană a semnului tuturor celor trei numere duce la antiparticulă Să analizăm în această privință, de exemplu, perechea de hiperoni S+ și S~ (vezi tabelul de particule elementare pp — ): S+ are Z = + , В = + , = S- are Z = - , В = + , = m(S+) = , m, nz(S~) = , mt t( +) = , • IO' s, t(S") = , • “ s Se vede deci că S+ și S" nu reprezintă o pereche de „par-ticulă-antiparticulă“ Antiparticula lui S+ este +, avînd Z=-l, = -l, = Sarcina electrică lui ? este aceeași ca și a lui S , dar w( +) = , me = m(S+) =/= zn(S") Particulele pentru care toate trei numere Z, В, l sînt nule, prin conjugare de particulă-antiparticulă, se transformă în ele însele, adică nu au în mod obligatoriu antiparticule Astfel de particule sînt: fotonii y, pionii neutri тг° și gravitonii Numărul de particule de acest fel poate varia în procesele de interacțiuni fără modificarea numărului și tipului celorlalte particule Pentru o pereche de particulă-antiparticulă, suma sarcinilor este totdeauna egală cu zero De aceea, astfel de perechi pot ori-cînd să se anihileze, transformîndu-se în cuante у (fotoni), în тс sau schimbînd pur și simplu energia mediu- lui Ds exemplu la experiența lui Reines și Cowan (cap I, § ) s-a folosit procesul de anihilare a perechii electron-pozitron în doi fotoni e+ + e~ -> y De asemenea, este cunoscut și procesul de dezintegrare a pionului neutru de mare energie într-o pereche de proton-antiproton, care pe urmă se anihilează în două cuante y: ~° -> P + P -+ y în strînsă legătură cu conjugarea de particulă-antiparticulă, amintim o teoremă de o importanță capitală în teoria interacțiunii particulelor elementare Este vorba de renumita teoremă CPT a lui Schwinger-Liiders-Pauli, demonstrată în anii — Conform acestei teoreme, dacă legile și ecuațiile corespunzătoare particulelor elementare sînt invariante față de transformarea Lorentz și dacă se ține cont de legătura între spin și statistică, atunci ele sînt invariante și față de aplicarea succesivă a inversiunii temporale T, oglindirii spațiale P și conjugării de particulă-antiparticulă C Această inva-rianță se scrie simbolic CPT = const Ca o consecință a acestei teoreme rezultă faptul amintit: că masa și timpul mediu de existență a antiparticulei trebuie să fie egale cu cea a particulei corespunzătoare (Alte probleme legate de teorema CPT vor fi analizate la problema ne-conservării parității — § — ) Izospinul și stranietatea Pentru a putea trece la o sistematizare oarecum mai completă a particulelor elementare și pentru a putea scoate în evidență cîteva proprietăți speciale a tipurilor de interacțiuni studiate, este necesar să vorbim de încă două mărimi importante, care se folosesc pe scară largă în fizica particulelor elementare în primul rînd, vom vorbi despre noțiunea de izo-spin (în multe cărți se folosesc denumirile de „spin izo-baric“ sau „spin izotopic") Această noțiune, care în ultimii zece ani a primit o importanță deosebită pentru clasificarea particulelor in familii, pentru prima oară a fost introdusă de W Heisenberg, în , numai în mod formal, ca un parametru matematic, constituind un procedeu tehnic în scrierea ecuațiilor celor doi nucleoni Semnificația fizică a izospinului este legată de o proprietate caracteristică a forțelor nucleare, numită „independență de sarcină* , prin care se înțelege că forțele care acționează între nucleoni nu depind de sarcina lor, adică forțele nucleare între neutron-proton (n-p) sînt egale cu cele intre proton-proton (p-p) (G Breit, E V Condon, R D Present — ) Cu alte cuvinte protonul și neutronul sînt echivalente din punctul de vedere al interacțiunilor tari și ele se pot considera ca două stări distincte ale nucleonului Starea nucleonului cu sarcină -ț-l se numește proton și cea cu sarcină zero este neutronul Pentru a caracteriza aceste două stări ale nucleo-nilor, în anii — , B Cassen, E V Condon și apoi E Winger introduc noțiunea de izospin ( ) Izo-spinul este același pentru toate particulele unei familii Fiecare membru al unei familii va fi însă caracterizat prin a treia componentă a spinului izobar Z , care va avea valori diferite pentru reprezentanții familiei respec-tive Astfel, nucleonii au izospinul = —, protonul avînd — —- și neutronul = -Amintim aici că noțiunea de izospin a fost introdusă în analogie cu spinul obișnuit într-adevăr, electronul are spinul s — y și se poate găsi în una din cele s ~ stări (—s , - s), adică în • — - = stări, avînd s = ± — • La fel și nucleonul are izospinul / = —, putîndu-sc afla într-una din cele - — stări izotopice (— - - ), avînd = * — pentru starea protonică și = = — pentru cea neutronică Mai amintim că denumirea de componenta treia a izospinului provine de la interpretarea geometrică a noțiunii de izospin întra-devăr, este util și comod să se introducă un spațiu fictiv tridimensional numit „izospațiu**, asemănător cu spa- țiul obișnuit, în care izospinul să fie considerat un vec tor cu trei componente (un izovector), I (Д, Z , / ) și proprietățile particulelor să se studieze în limbaj geometric Dacă se consideră numai interacțiunile nucleare (forțe nucleare), este valabilă legea conservării izospinului Conform acestei legi, izospinul total / cît și / al tuturor particulelor nu se schimbă în urma interacțiunii nucleare Д/ = О, Д/ = Această lege de conservare, după teorema lui Noether, este o consecință a invariantei izo-topice, adică a invarianței legilor interacțiunii tari, față de rotații in izospațiu, și este legată de izotropia izospațiului Trebuie să menționăm însă că legea conservării spinului izobar nu are o valabilitate generală, așa cum are de exemplu legea conservării energiei, care se aplică la toate tipurile de interacțiuni într-adevăr in-varianța izotopică nu mai este respectată dacă se ia în considerare și interacțiunea electromagnetică In asemenea cazuri, cînd o invarianță nu mai este satisfăcută, se zice că ea este violată La fel se consideră violată și simetria corespunzătoare Deci simetria izotopică este o simetrie violată de interacțiunile electromagnetice în consecință, legea conservării izospinului nu mai este o lege de conservare exactă, ci doar una aproximativă Revenind la izospinul particulelor, vom specifica valoarea izospinului pentru cîteva familii (vezi tabelul particulelor) Astfel, pionii alcătuiesc un triplet de sarcină cu izospin — : pionului tP îi corespunde / =-ț-l, pionului w~ îi corespunde/j = — , iar pionul neutru (~°) are = Mezonii A' formează o familie de dublet, avind — r — și pentru A' , La anti particule, de obicei / se ia cu semn schimbat, astfel A* = A’~ are I — — —, iar pentru A'°/ = -ț- — O situație analogă există și la izodubletul de hiperoni E° Hiperonii S pot constitui o familie de tripleți izotopici ca și mezonii t Particula A° este un izosinglet avînd izospinul / = La fel este și hiperonul Q Avînd in vedere că la interacțiunile slabe și electromagnetice izospinul nu se conservă, Ă’+ are I = ăl O, se crede că leptonii nu au proprietăți izo-topice Legătura dintre sarcina electrică (Z) a particulelor, componenta a treia a izospinului ( ), și sarcina bario-nică (B) se poate exprima prin următoarea formulă simplă ( ) z = / +f- Se observă imediat că această relație sub forma dată este aplicabilă numai pentru mezonii - și nucleoni, iar pentru kaoni și hiperoni ea nu este valabilă în urma unui studiu amănunțit al mezonilor К și al hiperonilor, care a devenit posibil numai în anii — , s-a stabilit că aceste particule, spre deosebire de mezonii те și nucleoni, se comportă într-un mod straniu De exemplu, ele nu sînt niciodată generate cîte una, ci apar întotdeauna in perechi Din cauza acestui comportament ciudat, mezonii К și hiperonii au fost denumite împreună „particule stranii Pentru a putea explica proprietățile particulelor stranii, M Gell-Mann și K Nishijama ( — ) au introdus o nouă noțiune, numită „stranietate (din cuvîntul englezesc strangeness), cu ajutorul căreia s-a putut face și o clasificare izotopică fenomenologică mai corespunzătoare a particulelor stranii Stranietatea ( ) este egală cu zero pentru toate particulele „obișnuite (mezonii те și nucleonii) și este diferită de zero pentru particule stranii Și anume: S = pentru те+, те', те°, p, n, p, n S=-l pentru Л, S+, S", S°, K-, K° S = — pentru E", E° S = — pentru Q' = - pentru A, î', î°, X , K° S = + pentru E“, S° S — + pentru Q+ Se observă de aici imediat că pentru antiparticule stranietatea se ia cu semnul schimbat Folosind stranietatea astfel definită, formula de legătură între sarcina Z și se poate scrie sub formă definitivă, aplicabilă pentru toate particulele cu izospin, in felul următor: ( ) Z = Z +| + | sau introducînd noțiunea de hipersarcină Y, prin care vom înțelege suma dintre sarcină barionică și stranietate, Y = В + S, avem ( ) z = / +| I De exemplu, pentru avem (din tabel) = — —, В = + , S = — , У = — , deci, conform ( ) Z = — , așa cum trebuie să fie în legătură cu legea de conservare a stranielății s-a arătat că stranietatea se conservă la interacțiuni tari și la cele electromagnetice (Д = ), iar la interacțiunile slabe ea variază cu + (Д = + ) Procesele în care AS = + au loc în general cu o probabilitate de —IO ori mai mică decît în care AS = Pentru exemplificarea celor spuse, să dăm cîteva procese în care se poate observa in același timp și generarea în perechi a particulelor stranii Г- + p Л° + Â’° t~ + p -» S" + K* p - p-> A° + K* + p + = - + o + = - + - = — - - тг+ n -» S" - K* - K* - = - - - ■n~ p K* K~ n - = — - A'~ -p-> fi' + Я - ^°— - = - - + Proprietățile particulelor elementare Denumirea particulei Și antiparticulei Simbol Sarcina electrică în e M a MeV I FOTONI Y II LEPTONI Neutrino și anti- neutrino elec- tronic ve e" + + Ѵц + + — *-*(Х++Ѵц + y + — / + / - / Я^^+ѵц ± - / - / + / A’“ -> rc ZnțtM A*-> rr trev / ± - / + / - / / + - / - / + / n+ p+er + - / + - - + A°-*p + ir / + - - + + — S+-*N+k / + — - + — + ->п + я~ / + - — + S°->A°+у / + - - + / - / + / S~->A°+sr- / + - - + / + / - / S°->A*+rt° / + - - + q-zS+tc \A°+K- în toate aceste procese AS = Să considerăm și exemple de procese interzise Г* + ? - - = - -u- тГ+-р/>Л® + — == — — + Â- - #= - - p + zi У* A® — S* + + - - p - - n y>A" — p + #: - + -" + n у» + Л'* + K~ - # - + - ~ — Py^ " P o + # + ’+ n -n z>A=-L V + # - - + p-/+ K~ - p + # - — -t- Q -i- K~ — A° în care AS #= - # - - Este interesant de eojnparal două procese simetrice de generare a mezonului К și a hiperonului A: + p-> A+ + S" + = + - , AS = ~~ + p -/-* K~ + S+ + — — , AS = — care pot ilustra frumos importanța conservării stranie-tății într-adevăr, primul proces este permis avînd AS = , iar al doilea cu AS = — este interzis, nefiind observat pînă acum experimental Cu ajutorul tuturor acestor noțiuni, introduse în acest paragraf, se pot urmări ușor proprietățile fundamentale ale particulelor „obișnuite , care sînt trecute în tabelul alăturat (pp — ) Clasificarea rezonanțelor în privința clasificării particulelor cu timp de viață foarte scurt, de ordinul IO" — S s, pe care le-am numit rezonanțe, vom menționa următoarele: Pentru o primă orientare în lumea acestor particule, al căror număr este și astăzi în continuă creștere, vom face o clasificare a rezonanțelor după natura particulelor care apar în procesele finale de dezintegrare Astfel, vom deosebi două categorii mari de rezonanțe: rezonanțe mezonice rezonanțe harionice în categoria rezonanțelor mezonice vom avea rezonanțele тс- mezonice, cum sînt de exemplu mezonii w, p etc Rezonanța și w se dezintegrează în trei mezoni тс, iar mezonul p în doi pioni în afară de rezonanțe pionice, în categoria rezonanțelor mezonice mai există și rezonanțe kaonice, de exemplu mezonul О С ЧЧ © ко — з -н§ -tl со © ю со Ф чН ѵН «-і к О І'Х ГМ К К ф °ч со -н > о © о © о © © © ф ф + М&- і Denumirea D — O ? ©я « s- SV^ н ’е К )S ф Ф О ф" Ф СІ -ч О С СО -І е» к о ’Ч О) ч; О' © * După intrarea Ia tipar a manuscrisului s-au descoperit noi rezonanțe Pe acestea cititorul le poate găsi In ultimul tabel cu proprietățile particulelor, Întocmit In august : A, H Iloscnfeld el al , „Review of Partide Properties", U C R L - , C E R N aud L R L preprint, aug , obișnuite De pildă, să considerăm dezintegrarea rnezo-nului Ai și a rezonantei nu el eoni ce A* , avem -»p + t t “ ~ M/B (І )-»Л»/ ( ) -w' De asemenea, se poate observa că spinul rezonanțelor crește în măsura creșterii maselor Primele rezonanțe au avut spinul sau / Astăzi sînt cunoscute rezonanțe cu spinul (mezonul /), chiar cu / , / , / , și sînt posibile rezonanțe cu spin mai mare Avînd în vedere această mare varietate de proprietăți ale rezonanțelor și numărul din ce în'ce mai mare a lor, se pi ne problema în mod acut a unei clasificări mai riguroase care să permită o sistematizare a tuturor proprietăților rezonanțelor în mod logic și coerent Trebuie să amintim că actualmente există numeroase încercări de clasificare atît a particulelor obișnuite cît și a rezonanțelor Cele mai interesante rezultate au fost obținute în această privință cu ajutorul teoriei grupurilor Lie și în special folosind grupurile SU ( ), SU ( ), în cadrul modelului de simetria unitară a particulelor elementare Schema simetrici unitare s-a dezvoltat din modelul propus acum cîțiva ani de fizicianul japonez S Sakata, care a construit așa-numitul model compus, care consideră ca particule fundamentale tripletul proton, neutron și hiperonul lambda (p, n, A) Modelul lui Sakata a dat naștere la mai multe tentative de a construi o teorie în care un număr cît mai redus de particule să fie considerate fundamentale Astfel, folosind „simetria de la Kiev“ a lui Okubo-Ma shak, eonform căreia interacțiunile slabe sînt simetrice față de schimbarea tripletului (p, n, A) cu tripletul (v, e, p ), un grup de fizicieni japonezi de la Nagoya, în , au propus un model care realizează această simetrie în acest model, care astăzi este denumit „modelul de ]a Proprietățile hadronilor barionici (Rezonanțe barionice) Denumirea Stra-nietate S Hlper-sarclnă Y Noui* Veche N p n N ( ) ( ) N ( ) Л' /г ( ) jV ( ) Лт*/ ( ) N ( ) Л*/ ( ) V ( ) ЛД* ( ) Д ( ) Л?/ ( ) Д ( ) A’s/ ( ) Д ( ) A’s/ ( ) Л — Л ( ) У« ( ) — Л ( ) yj ( ) — Л ( ) У о ( ) — S s+, s°, s- — S ( ) Yi ( ) — S ( ) УІ ( ) — S ( ) УІ ( ) — s S' s — — E ( ) E* ( ) — - E ( ) E* ( ) — — Q П- ( ) — — • A se vedea nota de la p Io Izospin I / / / / / / / / / ° Masa in MeV m Lărgimea rezonanței Г, MeV Spin Și paritate Jf Schema dominantă de dezintegrare p , ± , n , ± , ~ ± ~ / * / * / - / * ( / ") кА «A кА' ilN ± / * / * ( / *) nN nN icN , ± ,ll , ± , ± / * ( / -) / - / (*> Sk Stc KN , ± , , ± , , ± , , l± , ± ± ± ± ± / * / * / - / - Atr Stt, Stttt, Air ÂA' / / / , ±l, , ± , ,l±l, ± , ± , / * / * Етг Е*тс, ЛА' ± — ( / *) Етг, ЛА' юг I Nagoya , leptonii v, e, g (așa-numitele particule de bază) sînt considerați ca niște „mici rezervoare care „umplute cu o materie І?* specială, purtătoare a sarcinii electrice pozitive, se transformă în p, n, Л, particule de bază în modelul lui Sakata în acest fel, relația dintre barioni și leptoni se poate scrie: p = (B+, v), n = e"), A=( +,p-) Materia B* este, așadar, responsabilă pentru interacțiunile tari, iar leptonii constituie izvorul interacțiunilor slabe O consecință a acestui model este că introducerea substanței B* face inutilă folosirea izospațiului După Sakata, materia B* nu poate fi încadrată Ia nivelul cuantic actual al structurii materiei și se pare că ea are o origine subcuantică Folosind și dezvoltind ideile modelului „de la Nagoya , M Taketani, în , a construit „modelul protoneu-trinului" sau al neutrinului universal, în care drept singura particulă fundamentală se ia neutrinul Ceilalți doi leptoni de bază din modelul „de la Nagoya se obțin adăugind neutrinului o sarcină electrică s" = (s-, v) p- = v), și se deosebesc unul de altul prin distribuția sarcinii în interiorul lor Deci, dacă vom adopta ca element inițial și primordial particula neutrino v, atunci, conform ideilor de bază ale modelelor Taketani, de la Nagoya și Sakata, adăugîn-du-i sarcina z~ sau materia +, vom putea obține toate •celelalte particule elementare Se vede așadar că in acest mode] particula neutrino ocupă un loc central, determi-nînd cu ajutorul sarcinilor г și В toate celelalte particule elementare Din păcate, verificarea experimentală a acestor idei deocamdată nu este posibilă, deoarece -adevărata natură a sarcinilor s si B ca substanțe ale nivelului subcuantic al structurii materiei, nu este încă cunoscută Revenind la simetria unitară a particulelor elementare, menționăm că în cadrul ei modelul iui Sakata a fost dezvoltat, lărgit și transpus în alt nivel de către M Gell- C Mann și Y Ne'eman Ei au construit o schemă, denumită „drumul octetului (eightfold way), bazată pe grupul unitar special al matricilor x , numit grupul /( ), care la început a fost primită cu multă rezervă După ce in anul a fost descoperit experimental hiperonul £> , ce fusese prezis teoretic de această schemă, modelele simetriei unitare au fost mult folosite și dezvoltate în special în ultimii doi ani, înregistrînd cîteva rezultate interesante în cadrul schemei lui Gell-Mann și Ne'eman masele barionilor se iau riguros egale, violarea simetriei grupului U ( ) duce la o despicare a nivelelor masice a barionilor O astfel de violare, care însă păstrează conservarea izospinului, a fost considerata de Okubo si Gell-Mann și a condus la renumita formulă pentru masele M a barionilor: [/(/ + ) + T în care a, b și c sînt niște constante (aci У este hiper-sarcina și I izospinul particulelor) Cu ajutorul schemei ( ) se poate realiza o clasificare a tuturor particulelor care interacționează tare Aceste particule, la propunerea fizicianului sovietic L B Okun, au fost denumite „hadroni sau „adroni (după cuvîntul grecesc aSpoț, care înseamnă masiv, tare), care de fapt cuprind toți mezonii și barionii împreună cu rezonanțele mezonice și barionice (Leptonii nu fac parte din categoria hadronilor ) Hadronii împreună cu antihadronii pot fi grupați în octeți și decupleți după cum urmează; ) octet- к cu spin (п+, тг~, X*, A'“, K°, K°, t°, r) ) octet- p cu spin (p+, pY K**, K*~, K*°, K*°, p°, gj) ) octet-barionic cu spin / (n, p, S", S+, S", E°, °, Л ) ) octet antibarioniccu spin / (n,p, “, E“, E°,S°, A°) ) decuplet barionic cu spin / (Д~, Д°, Д*, Д*+, S*°, S*+,E* E*°JT) ) decuplet antibaronic cu spin / (Д~, Д°, Д+, Д++, S*~, S*°, £*+, Folosind simetria unitară a particulelor, un model asemănător cu modelul lui Sakata a fost propus, în , de Gell-Mann și de Zweig, numit „modelul de quark“ în cadru] acestui model, celor trei particule fundamentale p, n, Л din modelul lui Sakata, le corespund trei particule supergrele, încă necunoscute, care poartă numele de quark și anume: proton-, neutron — și lambda-quark (/>', n', A') Cu ajutorul quarkurilor și a antiparticulelor lor se pot construi toate celelalte particule care inter-acționează tare Astfel, orice barion este compus din trei quarkuri, iar orice mezon se poate forma dintr-un quark și dintr-un antiquark Acest lucru atrage după sine o proprietate deosebit de ciudată a quarkurilor: sarcina electrică și barionică fracționară a lor într-adevăr, sarcina electrică a lui A' și n’ ar trebui să fie — — e si a i • , lui p , — e (prin e am notat aici sarcina electrică a protonului) Cîteva proprietăți esențiale ale quarkurilor sînt redate în tabelul alăturat: Proprietățile quarkurilor Quark Spin J Sarcină baroni că n Stra-nietate S Hipersar-cină Y = B + S Izospin I Sarcină electrică e=i Q P’ / / / / + / n' / / / / - / A' / / — — / — / Ideea existenței quarkurilor însă este foarte atrăgătoare, deoarece iarăși am avea un număr mic de particule fundamentale cu ajutorul cărora am putea explica marea varietate de particule a] căror număr astăzi se apropie vertiginos de Tocmai din această cauză, ipoteza quarkurilor este astăzi îmbrățișată de foarte mulți fizicieni și, în consecință, apar multe lucrări consacrate modelelor cu quarkuri Nu trebuie să uităm însă că deocamdată quarkurile sint particule ipotetice (la fel ca și sarcinile В și s în modelul lui Taketani), și vor rămîne ipotetice pînă cînd nu se vor observa experimental Deci, chiar dacă ideea quarkurilor a fost foarte binevenită în domeniul clasificării particulelor elementare, cînd vorbim despre quarkuri trebuie să fim foarte precauți însuși autorul denumirii de quark, M Gell-Mann, prin acest nume straniu a vrut să atragă atenția asupra unei atitudini precaute pe care fizicienii trebuie să o adopte față de ideea de quark Dar de unde provine denumirea ue quark? Dacă cineva caută acest cuvînt într-un dicționar englez-român are puține șanse să-l găsească Dar dacă răsfoiește romanul Veghea lui Finnegan (Finnegan’s Wake) al cunoscutului poet și scriitor irlandez James Joyce, va întîlni pe paginile acestei cărți un cîrciumar, care se găsește tot timpul în stare de delir Trezindu-se din cînd în cînd din somnul său deliric, tulburat de alcool, el spune: „Three quarks "' Aceste cuvinte ciudate, care ilustrează starea psihică de halucinație a eroului lui Joyce, au fost atribuite de Gell-Mann ipoteticelor particule cu sarcină fracționară, tocmai pentru a ilustra curioasele lor proprietăți După apariția ipotezei quarkurilor, prima reacție a experimentatorilor a fost aceea de căutare febrilă a unor particule care să aibă sarcini electrice fracționare Conform ideii lui Gell-Mann, cel puțin unul dintre quarkuri, în stare liberă, trebuie să fie o particulă stabilă, și deci observarea existenței lui în atmosferă sau în apa oceanelor ar fi posibilă Probabil masa quarkurilor este foarte mare, fapt care îngreunează mult punerea lor în evidență Se pare că quarkuri cu masă mai mică decit — GeV (adică — mase nucleonice) nu există Experiențele efectuate pînă acum cu marile acceleratoare de particule arată că asemenea particule cu masă mai mică decît GeV nu au fost observate De asemenea, au fost efectuate o serie de experiențe de căutare a quarkurilor în radiații, cosmice, conform cărora limita inferioară pentru masa quarkurilor ar fi la GeV Cercetările în această privință sînt în plină desfășurare Chiar rachetele cosmice, sateliții artificiali, stațiile automate și navale cosmice iau parte la această „vînătoare“ de quarkuri Amintim că la bordul stației cosmice științifice sovietice „Proton- “ (lansat la iulie ) a fost montată o aparatură specială cu destinația de a căuta in radiații cosmice primare, particule cu sarcină electrică fracționară De asemenea, pe nava cosmică americană „Gemini “, în partea din față a navei, a fost fixat un receptor conținînd o emulsie nucleară specială pentru captarea quarkurilor Dacă asemenea particule vor fi vreodată descoperite, atunci se va confirma una dintre cele mai cutezătoare previziuni științifice din istoria științelor După ce am făcut cunoștință cu proprietățile principale ale particulelor elementare și ale interacțiunilor lor, cît și cu cîteva încercări de clasificare a lor, să trecem și să analizăm mai amănunțit interacțiunile slabe, care ne vor netezi calea spre o cunoaștere mai adîncă a particulei neutrino § TIPURI DE INTERACȚIUNI SLABE Atunci cînd am vorbit despre clasificarea interacțiunilor particulelor elementare, am arătat că interacțiunile slabe se manifestă la dezintegrarea particulelor Dacă se analizează diferite tipuri de dezintegrare, se constată că la majoritatea lor participă neutrinul sau antineutrinul Astfel, neutrinul se poate considera, pe drept cuvînt, personajul avînd rolul principal în interacțiunile slabe De fapt, dintre toate particulele, neutrinii sînt aceia care iau parte numai la interacțiuni slabe, în timp ce celelalte particule pot avea în plus interacțiuni electromagnetice și nucleare De aici marea importanță, pentru fizica neutrinului, a studiului interacțiunilor slabe, în general Astfel, se poate întîmpla ca la analiza unor procese de interacțiuni slabe, la care nici nu ia parte neutrinul, să putem stabili legități care pot duce la evidențierea unor noi proprietăți chiar a particulei neutrino Să studiem, în cele ce urmează, cîteva tipuri fundamentale de interacțiuni slabe în capitolul precedent iun făcut cunoștință cu cîteva asemenea procese, și anume, cu procesele de dezintegrare Ș în această categorie intră următoarele procese slabe: ) dezintegrarea p* spontană ) dezintegrarea spontană ) dezintegrarea indusă ) dezintegrarea ( * indusă ) captura A' p -> n + e+ + v n —> p e~ * v - л —► p - ? n e" p -> n v In afară de aceste cinci procese mai există încă două asemănătoare, dintre care unul a fost semnalat deja în § , cînd am vorbit despre miuoni Este vorba de procesul de interacțiune slabă a dezintegrării milionului: ) - v - v Celălalt proces asemănător cu captura К se numește captura miuonului: ) p - * P —* n - v- Acesta a fost propus în de B Pontecorvo, după ce în a fost observată existența mezo-atomului, o formațiune atomoidă avînd pe o orbită a învelișului electronic în loc de electron un mezon (Wang-Chang, S U A ) Pe scurt, mezo-atomul se formează în felul următor: mezonul p ~, în urma interacțiunii cu substanța se frînează intens, și în apropierea unui nucleu este captat cu mare probabilitate într-un timp de IO- s în cîmpul coulom-bian al nucleului, luînd naștere astfel mezo-atomul După trecerea unui interval de timp de - s, miuonul ajunge pe orbita cea mai interioară a învelișului atomic și astfel se creează condițiile favorabile pentru producerea capturii miuonului de către nucleu, exact la fel cum se întîmplă și la captura К a electronului Captura u " de către proton a fost observată într-o cameră cu bule cu hidrogen lichid, în — , de R Hildebrand Fenomenul de captură a miuonului în Не p- - He H - v a fost descoperit și studiat de fizicienii de la Dubna, în anii — (grupul lui Pontecorvo), cu ajutorul unei camere de difuzie umplută cu He la o presiune de atm Toate cele șapte procese considerate pînă acum sînt procese între patru particule cu spin / , deci sînt așa-numite procese cvadrifermionice de tipul A + В -+ C + D sau dezintegrarea A -> В + C + D Densitatea energiei de interacțiune, după teoria lui Fermi, se poate pune sub forma unui produs de patru funcții spinoriale, în felul următor: A//S)=ea'FZFs'Fc' '’D’ unde g este constanta de cuplaj a interacțiunii slabe Avînd în vedere că | Y | — p, cu densitatea de particule dimensiunea produsului a — funcții spinoriale este cin" , iar dimensiunea lui g este erg cm (valoarea experimentală a lui g = “ erg cm ) Analizînd datele experimentale referitoare la cele șapte procese de interacțiuni slabe, s-a ajuns la concluzia că ele sînt caracterizate de aceeași valoare a constantei de cuplaj g Pornind de la acest fapt, s-a emis ideea caracterului universal al acestui tip de interacțiune între patru fermioni, și astfel ea a fost denumită „interacțiunea Fermi universală" (O Klein, G Puppi, J Wheeler, T D Lee, C N Yang) Toate aceste șapte procese se pot sintetiza și reprezenta sub forma așa-numitului „triunghi al lui Puppi" (fig ) într-adevăr, așezînd perechile pn, e*v și p +v în vîrfurile triunghiului și mergînd pe cele trei laturi, putem obține cele șapte reacții de interacțiuni slabe amintite mai sus Astfel, pe latura I avem p n —> e+ + v sau p -» n -ț- e+ v, Fig Triunghiul lui Puppi care este tocmai dezintegrarea \ De aici se pot obține și celelalte dezintegrări p Mergînd pe latura a П-a, obținem procesele de dezintegrare a mezonului pi în felul următor: g+ + v -» e+ + v sau pi* -» e+ + v Latura a IlI-a, conține tocmai reacția de captură a milionului de către proton p + n p+ - v sau p - p —> /I * V în afară de procesele slabe -fermionice, mai există în natură și alte tipuri de interacțiuni slabe Să considerăm în primul rînd reacția, deja amintită, a dezintegrării pionului în miuoni cu emisie de neutrino sau anti-neutrino: t± -» u± ~ v (*) De asemenea s-a mai observat, cu o probabilitate de IO" ori mai mică, și procesul de dezintegrare a pionului în electron: ț —> e - v Aceste tipuri de interacțiuni slabe pot fi aduse la tipul -fermionic, considerînd că ele se petrec în două trepte, dintre care una este o interacțiune tare Dacă se com- pictează triunghiul lui Pup pi cu un mezon n (fig ) și cele două linii intre я și perechea de nucleoni p, n vor Însemna interacțiunea tare, vom avea mergînd pe latura a III-a: -» p + n -> [P -f- v Gonsiderînd interacțiunea tare a pionului combinată cu interacțiunea slabă pe latura I, vom avea: rt* -> /> + n -> e+ + v Se vede că în aceste interacțiuni perechea p, n nu apare în stare finală, ci formează o stare intermediară Asemenea stări se numesc uneori „stări virtuale Fig Triunghiul lui Puppi completat cu un pion Pentru a putea analiza mai bine aceste interacțiuni cu stări intermediare, este convenabil ca interacțiunile particulelor elementare să le reprezentăm, sub forma grafică, pe anumite diagrame care au fost introduse de fizicianul american Richard Feynman în , și sînt numite astăzi diagrame Feynman (de fapt, aceste diagrame au fost introduse de Feynman pentru interpretarea teoretică a legilor electrod inamicii cuantice, pentru care, împreună cu J Sehwjnger și S Tomonaga, a primit Premiul Nobel pe anul ) în primul rînd, se alege un anumit sens a] scurgerii timpului (trecut-viitor), de exemplu, de lastîngala dreapta Particulele se vor reprezenta prin linii prevăzute cu săgeți, orientate în direcția creșterii timpului (spre viitor), iu timp ce antiparticulele vor fi orientate în sens invers (către trecut) Fennionii se vor prezenta prin linii drepte Fig Diagrama lui Feynman i urespunzătoare dezintegrării continue și bosonii prin linii întrerupte, (ori prin linii ondulate): linie fermionică linie bosonică Interacțiunile au loc, de obicei, intr-un punct in care particulele inițiale se anihilează (sînt absorbite) și tot în același punct „iau naștere (se emit) particulele finale, Fig Diagrama Feynman a procesului re -+ p -j- v sau л e - "*> cînd pionul este considerat ca o stare intermediară de p și n care participă in procesul considerat De exemplu, să considerăm diagrama Feynman, corespunzătoare dezintegrării (fig ) In punctul Л este absorbit un neutron și se emite un proton, un electron și un antineutrino (observăm că linia antineutrinului este invers orientată față de celelalte linii) Cu ajutorul acestor noțiuni sumare despre diagrame Feynman, să reprezentăm procesul de dezintegrare a pionului, mijlocită de starea virtuală p, n (fig ) Conform celor spuse, diagrama alăturată se poate citi in felul următor: pionul este „absorbit in punctul A, unde generează o pereche virtuală de proton (p) și anti-neutron (râ), care la rîndul lor se anihilează în B, emi-țindu-se final un miuon (sau pozitron) și un neutrino în punctul A interacțiunea dintre тс și nucleoni este tare, în timp ce în punctul В are loc o interacțiune slabă -fermionică Pînă acum am considerat procese de interacțiuni slabe, în care au luat parte numai particule „obișnuite", în fizica particulelor elementare au fost observate o serie de procese de dezintegrare ale particulelor stranii, procese de dezintegrare ale hiperonilor și A-mezonilor Un astfel de proces este așa-numita dezintegrare Ș a hiperonului A° A° -» p - e~ + * La fel este cunoscută și dezintegrarea Ș a hiperonului și procesele de dezintegrare a kaonilor: S —> n -f- e~ К —> e - v A —> к “ £ ~ Dacă în aceste procese vom înlocui electronul prin miuon (e -» [z), vom obține dezintegrările miuonice ale particulelor stranii: A —> p - p-~ " S -> n - " A-> (i - v К —> г " и - v Și aceste tipuri de procese fac parte din familia interacțiunilor slabe, și este logic să se pună problema existenței unei scheme analoge triunghiului lui Puppi, din care să rezulte toate interacțiunile de mai sus O asemenea schemă se poate obține completînd în continuare triunghiul lui Puppi, transformîndu- într-un pătrat, unde în vîrful nou vom așeza perechea p, A sau n, care va fi cuplată cu mezonii К prin interacțiuni nucleare (fig- ) Se vede că mergînd pe latura I obținem: p - A -> e* + v sau de aici /' g Schema interacțiunii Fermi-univer-sale A -> p + e + v tocmai dezintegrarea ₽ a hiperonului Л Dacă considerăm în loc de p, A perechea n, S", vom avea analog: fi ~ > e+ ~ v sau de aici S* —> n - e~ - v, care este tocmai reacția de dezintegrare Ș a hiperonului sigma Dezintegrarea mezonului К într-un electron cu emisia de neutrino se poate obține ca un proces în două etape, prima K— ->p+A fiind o interacțiune tare, cu starea intermediară p, A („s“ deasupra săgeții indică tocmai acest lucru — strong în englezește înseamnă tare) și a doua, mergînd pe latura I, un proces slab A—-»p Л— -+ e+ -|- v (aici înseamnă weak — slab) Diagrama corespunzătoare acestui proces, analog cu dezintegrarea pionului de pe fig , va fi cea din fig Fig Diagrama Feynman a procesului de dezintegrare a kaonului, K* -re* - v, prin starea intermediară p, Л- Procesul de dezintegrare a mezonilor К în mezoni x, cu emisie de pozitron și neutrino, se poate realiza ca un proces în trei etape (vezi fig ), cu ajutorul a două stări intermediare, in felul următor: A*—-> p +Л — -♦ p + n — ■+ n e -f- v + n -> тг° + e + v Aig Diagrama Feynman corespunzătoare procesului K* -> ti® - e+ + v Diagrama Feynman corespunzătoare se poate reprezenta ca în fig Pe această diagramă, în punctele A și D avem interacțiuni tari, pe cînd în punctele В și C au Ioc procese de interacțiuni slabe Dacă vom înlocui perechile p, A din vîrful de stînga-sus, respectiv p, n din vîrful de dreapta-sus a pătratului de pe fig cu perechile (/>, A°) (p, £°), (n, Î-), (A°, S-), S°), (S°, E-) și respectiv (p, «) ^(A, S-), (S+, A°), (S°, £-), (S% S°), (S° E-), atunci vom putea obține și alte dezintegrări ale hiperonilor De exemplu, dacă vom considera perechea S’, A°, vom avea H" — K~ + A° — -> K~ + p + e~ + — - A° + + , deci final avem dezintegrarea Ș a hiperonului de cascadă S’ -» A° + e“ + Dacă К -ț- p generează nu A° ci °, atunci avem dezintegrarea S- S° + e- + Diagrama Fevnman a procesului considerat este cea din fig Dacă se analizează tipurile de interacțiuni slabe considerate pînă acum atît cu particulele obișnuite, cît și cu particule stranii, se constată că în starea finală întotdeauna Fig Diagrama Feynman a dezintegrării hi peronului de cascadă: s- A° (S°) + e-+ apar leptoni (Z): v, v,e",e+, p,-, și p+ Din această cauză, tipurile studiate se numesc interacțiuni ieptonice sau dezintegrări Ieptonice Toate dezintegrările leptonice considerate le putem atunci clasifica, cu ajutorul diagramelor Feynman, în trei tipuri de procese fundamentale (vezi tabelul alăturat) în felul următor: Dezintegrări leptonice Tipuri de dezintegrare leptonică Diagrama Feynman corespunzătoare • Exemple Dezintegrarea mezonu-lui in leptoni —■ jz=(e-) - v ( K~ —► p -(e=) — v (~ Dezintegrarea mezo-nului in alt mezon și lepton tr= —► - e - v("v) A -*• rr — e -f- v К —• ~ — p v Dezintegrarea bario-nului in alt barion și leptoni n -» p - r ț- î Ц- - p -* n + v A -* p - e- (u“) J- ~ - ’ — n — e~( ~ * Utila - harloni — Icptuni O - procese virtuale tari In afară de dezintegrările leptonice ale particulelor, conform teoriei interacțiunii universale -fermionice, mai pot exista și interacțiuni ale particulelor stranii și obișnuite în care să nu apară leptoni Din schema dată pentru interacțiunea Fermi universală pe fig rezultă, de exemplu, procesul neleptonic sau p + A° -> p + n h ° + p-+p+ n Fig Diagrama Feynman pentru procesul: Л - p —► p + n Diagrama Feynman pentru acest proces -fermionic este cea din fig Din procesul neleptonic de mai sus rezultă imediat și următorul care se poate realiza în două moduri (vezi fig ), astfel A’-»p -? + «-»? -*' (p - n -» re ) A°->n -p -p->n -n° (p + p n°) Diagramele Feynman corespunzătoare acestor două reacții vor fi respectiv cele din fig Л' a i Fig Diagramele Feynman pentru procesele: а) Л° ->■ p * rt~\ b) A’ -* n + it° Să considerăm acum dezintegrările neleptonice ale mezonilor К care urmează, de asemenea, din interacțiunea Fermi universală Conform schemei de pe fig , să urmărim dezintegrarea mezonului К în pion, mergînd pe latura superioară ■a pătratului Vom avea și aici un proces în mai multe trepte, astfel: Ă -> p - A p - n -> n - ?t+ - « -> n+ - deci final avem A+ -> t+ - tc° Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este dată în fig Observăm aici că în punctul C este absorbit un proton, care prin interacțiune tare dă naștere unui mezon л+ și unui neutron, care se anihilează cu antineutronul în ), emițînd un mezon rt° Avînd în vedere că în această dezin- tegrare apar doi pioni, ea uneori se notează cu dezintegrarea к„г In afară de aceasta, mai este posibilă și dezintegrarea lui Ă în trei mezoni , conform diagramei din fig Ambele dezintegrări ale mezonilor К au fost observate experimental și, avînd in vedere că dezintegrările au fost diferite, s-a crezut la început că este vorba și de particule diferite, astfel mezonul K, care se dezintegrează în doi mezoni tz, a fost denumit mezonul „ “ și celălalt mezonul „r“ Mai amintim că a fost observat și un alt treilea mezon A, care se dezintegrează tot în trei mezoni z, dar după o schemă puțin diferită de r și anume A+ —» k+ + tc° Acest mezon a fost denumit mezon r' Problema mezonilor ~ “ a produs multe greutăți fizicienilor, și rezolvarea ei a dezvăluit o serie de proprietăți noi, interesante ale particulelor elementare în general și ale neutrinilor în special Este vorba de așa-numita „dramă a parității" Aceste probleme le vom studia în paragrafele ce urmează § ENIGMA „T - g" NECONSERVAREA PARITĂȚII LA INTERACȚIUNI SLABE în ce constă de fapt enigma ,,-r — “ ? Ca să putem înțelege această problemă, care a produs una din cele mai remarcabile descoperiri în fizica particulelor elementare din ultimii ani, este necesar să analizăm puțin mai amănunțit felurile de dezintegrare a mezonilor A'+ Am văzut deja că aceste particule au masa de repaus de aproximativ ori mai mare ca masa electronului Fiind foarte instabile, ele se dezintegrează în diverse moduri după un timp de IO- s Au fost observate următoarele tipuri de dezintegrări ale mezonilor A’+ (aici vom pune în evidență masa, viața medie de existență și frecvența de apariție a fiecărui mod de dezintegrare) Tipuri de dezintegrare ale mezonilor K' Tipul de dezintegrare Masa Timpul mediu (») Frecvența jK* —► + v , ± , , ± , • IO" % (Ѳ) -> n* + Jt' , ± , , ± • IO" % К* (t) -> Г* - t+ - t~ , ± , , ± , • IO" % K* -> [Z+ + V + n“ ± ~io-* % Jf+ -> e* + v - tt° ± ~ - % п+ -я°+ t° ± ~ - % Aruncînd o privire asupra acestui tabel, se constată imediat că, în limita erorilor de măsurare, masa și timpul mediu de existență la toate dezintegrările sînt aceleași Este naturală atunci presupunerea că avem de-a face cu una și aceeași particulă, care prezintă diferite moduri de dezintegrare Această presupunere însă era în contradicție cu legea conservării parității spațiale într-adevăr, să considerăm numai mezonii și т care se dezintegrează în doi, respectiv în trei pioni Am văzut că paritatea mezonului тг este egală cu Pn = — Astfel, paritatea totală a mezonului este -|- Pe = = ( !)( !) = + , pe cînd cea a mezonului r este egală cu — Л = Pn Pn Pn = (- ) (- ) (- ) = - în consecință, dacă presupunem că legea conservării parității este valabilă, de aici urmează că cele două particule și т trebuie să fie diferite Dar, cum am văzut mai înainte, toate celelalte proprietăți (masa, durata de viață, secțiunea eficace, spin etc ) duceau la identitatea lor Apărea astfel marea „enigmă т—Ѳ“, care era foarte febril discutată în acea perioadă ( ) de toți fizicienii la diferite congrese internaționale și în marile laboratoare care » sc ocupau cu fizica particulelor elementare (amintim p, p —*e, dezintegrarea particulelor stranii p->e și Л—>-|- p și altele Pentru verificarea neconservării parității nu este însă suficient numai studiul parității nucleelor, cum se făcea mai înainte Trebuie analizate detaliile fine ale întregii dezintegrări și studiată paritatea tuturor particulelor care participă la dezintegrarea considerată Pentru a ilustra atmosfera de mare „fierbere" în rîn-durile fizicienilor la sfîrșitul anului și la începutul lui , atmosferă provocată de lucrarea amintită a lui Lee și Yang, redăm un fragment dintr-o scrisoare a lui V\ Pauli către fizicianul Victor Weisskopf, renumit specialist în fizica teoretică nucleară (fost director la CERN), care lucra pe atunci in America ianuarie Am citit și eu lucrarea lui Yang și Lee, apărută în numărul din oct în „Physical Review," în care ei discută posibilitatea formală a violării invarianței de inversiune Observațiile lor, după care acest lucru s-ar putea studia pe nuclee cu spin orientat Ie fac cinste Am auzit că aceste experiențe vor fi efectuate Ia Bureau of Standards (Biroul american de standarde) cît și la Leiden Eu nu cred că „Dumnezeu este stîngaci" și sînt dispus să fac pariu pe o sumă foarte mare că experiența va furniza o distribuție simetrică de electroni Nu văd nici o legătură logică între tăria unei interacțiuni și simetria de oglindire a ei Și chiar dacă renunțăm la simetrie „drept-stîng“ la dezintegrarea ( , aceasta nu ajută de loc mezonii Să urmărim mai departe desfășurarea evenimentelor legate de problema parității în urma propunerilor lui Lee și Yang, experimentatorii s-au apucat de lucru încă în toamna anului Prima experiență cu paritatea a fosl efectuată de grupul fizicianei chineze C SAVu fie la Universitatea Columbia din S U A , renumită specialistă în domeniul interacțiunii în colaborare cu fizicienii de la Biroul american de standarde (Ambler Hudson etc ) Ei au reușit să confirme ipoteza lui Lee și Yang despre neconservarea parității la dezintegrarea a cobaltului ®°Co во Xi ц e- + stabilind astfel că in această dezintegrare simetria la oglindire nu este satisfăcută Aproape concomitent cu experiențele lui Wu, fizicianul american L Lederman, tot la Universitatea Columbia, și grupul său au verificat neconservarea parității la lanțul de dezintegrări p —> e După aceste prime experiențe, ulterior au fost efectuate multe experiențe, prin care se confirmă în mod definitiv neconservarea parității la interacțiuni slabe $ VERIFICAREA EXPERIMENTALĂ A NECONSERVĂRII PARITĂȚII LA INTERACȚIUNI SLABE Asimetria în emisia electronilor la dezintegrarea Ș a nucleelor orientate (experiența lui Wu) C S Wu în experiența sa a analizat dezintegrarea Ș a nucleelor de e CO, cunoscînd orientarea spinului nuclear Cu ajutorul unui cîmp magnetic, la temperaturi foarte joase, toate nucleele au fost polarizate, avînd spinul orientat în direcția cîmpului magnetic H Orientarea spinului se poate reprezenta în mod intuitiv prin indicarea sensului de rotație al nucleului Dacă sensul de rotație este de la stînga la dreapta, atunci spinul este un vector orientat în sus (fig a) Dacă rotația are loc de la dreapta la stînga, spinul este orientat în jos (fig b) La nucleele astfel orientate s-a măsurat cîți electroni se emit în direcția spinului și cîți în direcția opusă Iui S-a constatat că există o asimetrie pronunțată a emisiei de electroni Numărul de electroni Fig Reprezentarea intuitivă a orientării spinului prin indicarea sensului de rotație Fig Reprezentarea schematică a rezultatului experienței lui Wu care se emit în direcția contrară orientării spinului nuclear (pe fig , , în jos) este mult mai mare decît numărul corespunzător în direcția spinului (in sus) Deci simetria de oglindire spațială față de un plan perpendicular pe planul figurii (fig și ) nu mai este respectată Dacă rezultatul esențial al experienței lui Wu se poate formula așa de concis și simplu, nu același lucru se poate spune despre instalația experimentală efectiv folosită Aceasta a fost foarte complexă și însăși experiența propriu-aisă, a durat, aproximativ, jumătate de an, în decursul căruia trebuiau învinse multe dificultăți, cu totul noi, deoarece tehnica studiului dezintegrării p la temperaturi joase nu era în mod suficient cunoscută în acea vreme Fig Schema asimetrici emisiei de electroni la dezintegrarea p a nucleului *°Co IM Principala dificultate experimentală a constat în orientarea spinilor nucleari de ®°Co Pentru aceasta s-a folosit fenomenul de despicare hiperfină a nivelelor ionilor paramagnetici într-un cîmp magnetic Principiul metodei se poate reda în următoarele: asupra unei sări paramag-netice, adică asupra ionilor paramagnetici care conțin Fig Dispozitivul lui Wu pentru observarea asimetrici electronilor ,B in dezintegrarea °°Co cu spin orientat - sursa de *Co: - contor cu scintilație pentru electroni nucleele cu spin, se acționează cu un cîmp magnetic II de cîteva sute de oersted ( ~ Oe) la o temperatură foarte joasă Acesta polarizează spinii păturilor ionilor paramagnetici, datorită cărui fapt se orientează cîmpurile interne create de ei și care acționează asupra spinului nuclear; pentru o valoare mare a lui ceea ce se realizează la o temperatură de T — , °K, se obține o polarizare însemnată a nucleelor Această temperatură foarte joasă a fost obținută prin metoda demagnetizării adiabatice a sării paramagnetice Schema instalației lui Wu și colaboratorii este arătată în fig Proba, conținînd cîțiva uCu de Co, sub forma de strat e și la A -> p -> e Polarizarea longitudinală a electronilor Ș La concluzii asemănătoare a ajuns și grupul lui Lederman cît și puțin mai tîrziu Telegdi și alții, studiind dezintegrarea mezonului к în miuon și dezintegrarea ulterioară a acestuia în electron Ei au observat că la dezintegrarea mezonilor p, care la rîndul lor au luat naștere din mezonii n, pozitronii se emit preferențial în direcția opusă direcției de mișcare a mezonilor p (fig ) Г+ -> p+ + V p+ —> e+ -ț- v - V De fapt, aici există două procese consecutive și fiecare în parte duce la violarea parității La prima dezintegrare -> p+ + v, mezonii p+ sînt emiși totdeauna în așa fel, încît spinul lor este orientat înainte, adică în direcția mișcării Se spune că miuonul este polarizat longitudinal Aceasta înseamnă că la dezintegrarea lui л există o asimetrie în emisia pozitronilor, asemănătoare celei din experiența lui Wu, adică este mai frecventă emisia electronilor într-o direcție contrară spinului mezonului p+ (fig ) Mai tîrziu, s-au făcut experiențe în care s-a putut măsura în mod direct polarizarea longitudinală a pozitronilor (e*) rezultați din dezintegrarea mezonilor p+ (G Culligan etc ) Ш După experiențele lui Wu și Lederman, grupul lui Fraunfelder a reușit să măsoare gradul de polarizare a electronilor la dezintegrarea Ș a eoCo Rezultatul acestor experiențe arată eă majoritatea electronilor au spinul (s) orientat in sensul invers mișcării lor (fig ) Д ♦ ♦ Fig Schema rezultatului experienței lui Fraunfelder' spinul eleclronilnr este orientat in sens invers față de direcția lor de mișcare Imaginea în oglindă a acestui fenomen se întîmplă mult mai rar, deci și aici avem de-a face cu violarea simetriei de oglindire, cu neconservarea parității spațiale Pentru a caracteriza in mod cantitativ gradul de polarizare a electronilor, se introduce de obicei mărimea Pe (gradul de polarizare) prin notația p = л* ~ v- * JV+ + Л' unde jV+ reprezintă numărul de electroni avînd spinul orientat in direcția mișcării și Л’ , numărul de electroni cu orientarea spinului contrară direcției mișcării Se vede imediat că dacă Л’ = , Pt = , adică electronii sînt polarizați longitudinal, avînd spinul paralel cu direcția mișcării In experiența lui Fraunfelder, Pe Л\ Conform teoriei lui Lee și Yang: jV+ - c unde v este viteza electronilor și c viteza luminii Rezultatele măsurătorilor lui Fraunfelder concordă destul de bine cu cele calculate cu această formulă De exemplu, pentru electroni cu — ^ , , Pe — , c De fapt, polarizarea longitudinală este un efect care este o consecință aproape evidentă a neconservării parității și poate cel mai simplu fenomen care demonstrează Fig Schema neconservării simetriei spațiale ia dezintegrarea kaonului neconservarea parității la dezintegrarea p De aceea, polarizarea longitudinală a electronilor ( a fost destul de mult studiată experimental Astfel, aproape în același timp cu experiențele grupului Fraunfelder, a mai fost efectuată o serie de experiențe de acest gen, ca cele ale lui Alihanov ș a , Nikitin, ș a , și Cavanagh ș a iar imediat după acestea, in І — au apărut o serie de alte lucrări avînd același subiect și rezultate similare Analog cu neconservarea parității la reacția rr —> p —> e, au fost studiate și dezintegrările consecutive K+ -> p+ + v și » e* u у - Rolul mezonului ~ este jucat aici de mezonul Ă (fig ) Experiența prin care s-a putut observa neconservarea parității la aceste dezintegrări A+ -> -b V a fost efectuată de grupul lui C A Coombes, în La cele două dezintegrări Â'* —> g* — și g+ -> e+ + v -J- v ei au reușit să arate o asimetrie asemănătoare ca și grupul lui Lederman, la lanțul de dezintegrări p —> e Tot în anul , și mai tîrziu, efectul de neconservare a parității s-a pus în evidență și la dezintegrarea hiperonului A° în pioni și protoni, Л -> a:- + jD (Crawford ș a ) Analizînd experiențele efectuate relativ la neconservarea parității la interacțiuni slabe, fizicienii americani T D Lee, R Oehme și C N Yang și, în același timp, savanții sovietici B L Ioffe, L B Okun și P A Rudik au ajuns la concluzia că interacțiunile slabe nu sînt invariante nici față de conjugarea de sarcină (sau par-ticulă-antiparticulă), adică la acest tip de interacțiuni, pe lîngă paritatea P, nu se conservă nici paritatea C (paritate de sarcină) Printr-un raționament teoretic fin, ei au arătat că dacă paritatea spațială este violată, dar simultan cu aceasta se conservă cea de sarcină, nu trebuie să se observe nici o asimetrie în emisia electronilor de către nuclee polarizate Deoarece experiența lui Wu, cit și celelalte, au arătat că în realitate se observă o mare asimetrie în emisia electronilor la dezintegrarea nucleelor MCo, cu spin orientat, problema a fost rezolvată fără echivoc, adică nu se conservă nici paritatea P, nici paritatea C Cărui fapt se datorează această asimetrie, atît de bine confirmată experimental, a interacțiunilor slabe? Cum se poate explica ciudata comportare asimetrică a particulelor care participă în dezintegrările studiate ? Vom vedea că răspunsul la aceste întrebări va fi dat tocmai de personajul principal al cărții de față, de particula neutrino, de structura asimetrică a neutrinului și antineutrinului, proprietate importantă, care s-a putut evidenția prin studiul neconservării parității spațiale și a celei de sarcină, ducînd la o nouă teorie a neutrinului § TEORIA NEUTRINULUI-ȘURUB A LUI SALAM, LANDAU, LEE Șl YANG PARITATEA COMBINATĂ (CP) Teoria neutrinului-șurub în anul , cînd se efectuau cu succes, una după alta, experiențele care arătau neconservarea parității spațiale și a celei de sarcină, fizicienii teoreticieni căutau cu febrilitate explicația teoretică a asimetriei observate în aceste experiențe încă la sfîrșitul anului , fizicianul pakistanez Abdus Salam, « care lucrează în Anglia (actualmente este directorul Centrului Internațional de Fizică Teoretică de la Trieste), renumit specialist în domeniul interacțiunilor slabe, atrage atenția că asimetria observată la dezintegrarea Ș s-ar putea explica prin proprietățile fizice speciale ale neutrinului El presupune că trebuie să existe o legătură între proprietatea de asimetrie la oglindire spațială a interacțiunilor slabe și egalitatea cu zero a masei de repaus a neutrinului La începutul anului , fizicianul sovietic L D Landau și, independent de el, Lee și Yang au ajuns la conluzii asemănătoare Legat de ipoteza lui A Salam, ei presupuneau că neutri nul este o particulă, avînd o asimetrie intrinsecă proprie, și tocmai această proprietate ciudată a lui determină asimetria observată în experiențele de neconservare a parității Această nouă proprietate a neutrinului a fost denumită „elicitate" (helicity), „chiralitate“ (se mai folosește și ,,spiralitate“) Dar ce se înțelege prin noțiunea de elicitate? După Landau, aceasta nu exprimă altceva decît că neutrinul este o particulă care are totdeauna spinul orientat în direcția mișcării, adică neutrinul care se întîlnește în natură este totdeauna complet polarizat longitudinal Pentru a caracteriza cantitativ orientarea față de direcția mișcării, să introducem un versor (vector unitar) v = > care va indica totdeauna direcția -P' mișcării neutrinului (p este impulsul neutrinului), și un alt vector a proporțional cu spinul neutrinului a ~ s |* Produsul scalar al acestor doi vectori r, -»-> aP = ~i Ipl va caracteriza atunci proiecția spinului neutrinului pe direcția de mișcare, adică tocmai elicitatea particulei, în cazul cînd spinul este orientat în direcția impulsului, vom asocia acestei stări valoarea Hv = -|- (fig a), iar cînd spinul este orientat în sens invers mișcării, vom considera //, = —! (fig b) Se vede că neutrinul la ЭГ va fi descrisă de o funcție spinorială, «are spinul și impulsul sînt paralele se comportă ca și cum ar fi un șurub drept, pe cînd neutrinul de pe fig b se poate considera un șurub sting Din acest motiv, teoria lui Salam, Landau, Lee și Yang, în care se consideră neutrinul complet polarizat longitudinal, se mai numește teoria neutrinului-șurub în această teorie, particula {avînd spin ~ dar din cauza proprietății de polarizare longitudinală, această funcție va avea, în Joc de patru, numai două componente, VF„ = Avînd în vedere acest lucru, teoria neutrinului-șurub se mai cunoaște și sub numele de teoria neutrinului cu două componente în teoria cu două componente a neutrinului, v este, de fapt, operatorul elicității, și funcția spinorială cu două componente este o funcție proprie a acestui operator cu valorile proprii Рч = Л în mod riguros, prin elicitatea particulei se înțelege, de fapt, valoarea proprie a operatorului o v Avînd în vedere că neutrinul este complet polarizat longitudinal, mărimea care a fost introdusă pentru gradul de polarizare P — V jncjtje pentru neutrino tocmai cu A+ + A A = Ș’ — + > c*nd A' = , respectiv />, = — cu N + = Astfel, ecuația valorilor proprii не scrie în felul următor: H, = P, 'V, sau a v A = ~ A = A Tv = ± A- I P I Di n aceast ă t eorie, de fapt, rezultă două alternative pentru polarizarea longitudinală a neutrinului, respectiv antineu-I,rinului, pe care le vom reprezenta schematicțpe fig Fig Reprezentare,! schematică a celor două variante pentru v și V, date de teoria neutrinului șurub Și anume, în prima variantă vom avea un neutrino-șurub drept cu A = -f- și un antineutrino-șurub sting cu P~— — (fig a) (se mai zice neutrino dextrogir și antineutrino levogir) în a doua variantă putem considera un neutrino-șurub stîng (A = — ) și un antineutrino-șurub drept (P = = -Й) (fig- b) t Se pune problema acum, care din aceste două variante se realizează în natură? La această problemă numai o experiență poate să dea un răspuns concludent Trebuie măsurată, așadar, spiralitatea neutrinului, adică sensul polarizării longitudinale a lui Experimentum-ul cruciș, în această privință, a fost efectuat abia în anul de M Goldhaber, L Grodzins și A W Sunyar, care arată în mod clar că varianta a doua este cea existentă în natură (descrierea experienței în paragraful următor) Deci, neutrinul și antineutrinul se deosebesc, pe lîngă sensul sarcinii Ieptonice, și prin elicitate (sensul polarizării longitudinale), neutrinul fiind un șurub stîng, la care spinul este invers orientat față de sensul mișcării (Z\ = — ), iar antineutrinul un șurub drept, cu spinul orientat în direcția impulsului (Z> = - ) Cu ajutorul teoriei noi a neutrinului este ușor acum să explicăm și să interpretăm experiențele cu neconservarea parității Să considerăm, de exemplu, experiența lui Wu în lumina ipotezei neutrinului-șurub complet polarizat longitudinal La dezintegrarea a nucleului de Co e Co -> eoNi - e~ - v spinul nuclear variază cu o unitate AZ = , paritatea stărilor inițiale și finale fiind aceeași O asemenea tranziție nucleară este cunoscută, în fizica nucleară, sub numele de tranziție Gamow-Teller Spinul nucleului de Co este Z, = , iar spinul nucleului de e Ni este lf = (fig ) Conform principiului conservării momentului cinetic, spinul electronului și antineutrinului va trebui să fie de același sens cu spinul nucleului de e Ni, astfel încît, adu-nîndu-se, să dea spinul inițial al nucleului de Co Intr-adevăr, Z, - , - = = Z, Conform teoriei-șurub, antineutrinul are spinul orientat în direcția mișcării, deci, în cazul de față, în direcția spinului nuclear fiind un șurub drept Datorită acestei comportări asimetrice a antineutrinului și a corelației unghiulare e~ — v, electronii vor fi emiși, preferențial, în direcția opusă a orientării nucleului, avînd în același timp spinul orientat în sens invers mișcării lor (fig ) Astfel, există o concordanță deplină între teoria neutrinu-lui cu două componente și experiențele de neconservare a [parității Studiind problemele legate de neconservarea parității acum ni se par oarecum normale și logice soluțiile pro- Fig il Schema pentru rid neutrinului șurub puse de Lee, Yang, Landau și Salam Trebuie să spunem însă că aceste idei, în anii — , păreau de-a dreptul revoluționare, ducînd la una dintre cele mai esențiale și remarcabile descoperiri în fizica ultimilor ani în § am vorbit despre atitudinea lui Pauli față de ipoteza neconservării parității în rîndurile care urmează, să arătăm cum a reacționat „creatorul“ neutrinului față de evoluția ulterioară a evenimentelor legate de neconservarea parității în acest sens vom reda cîteva fragmente din scrisorile lui Pauli, care se pot considera ca o continuare a corespondenței cu V Weisskopf, din care am citat și în § al acestui capitol: ianuarie „ completare urgentă la ultima mea scrisoare (Este vorba de scrisoarea lui Pauli din I , vezi p ) Blatt mi-a scris că experiențele lui Wu cu nuclee orientate au dat o distribuție asimetrică de electroni Asta este ceva senzațional! Cit de sigură este această știre? “ ianuarie „ După prima zguduire încep să mă refac Da, aceasta a fost intr-adevăr dramatic In ziua de , luni seara la orele , intenționam să țin o conferință despre istoria nouă și veche a neutrinului La orele d m am primit lucrările experimentale ale lui Wu, Telegdi și Lederman în dimineața aceleiași zile au sosit doua lucrări teoretice ale Ini Yang, Lee și Oehme, despre teoria spinorială cu două componente (această teorie provine de la Weyl, din , dar el a interpretat-o în mod greșit Articolul meu din „Handbuch“, în , reproduce discuțiile mele cu el) Această teorie, în esență sub aceeași formă, este continuată într-o lucrare anterioară a lui Salam, pe care sub formă de preprint am primit-o acum sau săptămîni Mă mir că ea este cunoscută și în S U A Acum unde să încep? Bine că nu am făcut prinsoare, căci acest lucru m-ar fi costat o sumă enormă de bani (de care nici nu puteam să fac rost) Poți să rîzi de mine, în această situație, dar cred că ai dreptul, nu-ți pot interzice Nici nu mă miră prea mult că «Dumnezeu este stîn-gaci», ci faptul că totdeauna pare a fi simetric drept-stîng, cînd se «manifestă tare» Pe scurt, pentru mine este o problemă de ce se conservă paritatea la interacțiuni tari? Cum poate să producă intensitatea unei interacțiuni oarecare grupuri de simetrii, invarianțe și legi de conservare? Acest lucru m-a dus și pe mine în previziune greșită Răspunsul corect mi- știu, dar să nu uităm că pentru aceasta cunoaștem deja un precedent: grupul de rotație al spinului izotopic, care nu se mai poate aplica la cîmpul electromagnetic De ce se poate aplica atunci uneori, nici asta nu știm Se pare că există ceva analogie aici, pe care o menționează și lucrarea lui Yang și Lee “ Credem că aceste rînduri ilustrează foarte frumos impresiile unui mare savant contemporan față de descoperirea epocală pe care a marcat-o neconservarea parității și, deci, în această privință comentarii în plus sînt de prisos Paritatea combinată a lui Landau (CP) Am văzut în paragraful precedent că interpretînd experiențele de neconservarea parității spațiale P s-a ajuns la concluzia că la interacțiunile slabe nici paritatea de sarcină C nu se mai conservă De asemenea, am văzut că, în teoria neutrinului-șurub asimetria spațială care se manifestă în multe experiențe, în loc să fie atribuită proprietăților de asimetrie ale spațiului însuși, a fost explicată prin proprietățile asimetrice ale particulelor elementare și ale neutrinilor în special Legat de această problemă, Landau a presupus că trebuie să existe o legătură între asimetria P și asimetria C, și anume: reflexia în oglindă a particulei este antiparticula și nu particula Adică, atunci cînd facem o transformare de simetrie spațială P, va trebui să facem simultan și o transformare de conjugare de sarcină C, adică să trecem de la particulă la antiparticulă, și în acest caz asimetria dispare O asemenea operație, în cadrul căreia se produce o oglindire P și concomitent particula trece în antiparticulă, a fost denumită de Landau „oglindirea combinată (sau inversiunea combinată) CP, paritatea corespunzătoare: „paritate combinată CP“, iar în locul legii conservării parității Landau propune legea conservării parității combinate (După o versiune „neoficială , apărută la cea de-a -a aniversare a renumitului savant sovietic*, laureat al Premiului Nobel, ideea i-a venit privind o fată care se învîrtea în fața unei oglinzi) Ipoteza parității combinate este, de fapt, o consecință a teoriei neutrinului cu două componente Această teorie nu este invariantă față de operațiile P și C, aplicate în parte, ea fiind însă invariantă față de operația PC * Menționăm cu regret că la începutul anului remarcabilul fizician L D Landau a decedat în urma accidentului de automobil suferit în într-adevăr, acest lucru se poate urmări foarte frumos chiar pe exemplul neutrinului șurub Ca să vedem cum se transformă neutrinul-șurub la o transformare P, C și PC, trebuie să spunem cîteva cuvinte despre noțiunea de vector polar (Г) și vector axial (A) Un vector care la o oglindire spațială P se transformă ca și vectorul de poziție r se numește vector polar De exemplu, impulsul p, viteza v sînt asemenea mărimi Prin vector axial sau pseudovector se înțelege o mărime vectorială care nu-și schimbă semnul la o transformare de inversiune spațială P A' =■- O asemenea mărime este de exemplu momentul cinetic L L — г X p sau orice produs vectorial format din doi vectori polari Vectorul g caracterizează spinul particulei, deci este și el un pseudovector Mai amintim aici și noțiunea de pseu-doscalar, o mărime scalară, care își schimbă semnul la transformarea P (S' = — S) Un pseudoscalar este produsul scalar al unui vector polar cu un vector axial, de exemplu După aceste chestiuni putem trece la invarianta CP a teoriei neutrinului-șurub Aplicînd asupra neutrinului-șurub sting operația P, conform celor spuse, p -e> — p și g —> g, și el se transformă într-un neutrino șurub drept Dar asemenea neutrino în natură nu există Deci paritatea P nu se conservă (fig a) Dacă aplicăm aceluiași neutrino cuP = — transformarea C, el se transformă intr-un antineutrino-șurub stîng (fig b) Nici această stare nu se realizează în natură, deci nu există nici invariantă față de inversiunea de sarcină C Aplicînd acum inversiunea combinată CP, se vede că (fig c) neutrinul-șurub stîng se transformă în antineu- fig Schema aplicării operațiilor P, Cfi CP asupra neu-trinului-șwub sting trino-șurub drept care după experiența lui Goldhaber ș a este singura stare de antineutrino întîlnită în natură Așadar, ее observă că teoria neutrinului-șurub este în deplină concordanță cu legea conservării parității combinate In teoria veche a interacțiunilor slabe erau valabile separat legile conservării parității spațiale și a pari- tații de sarcină, în cea nouă se conservă numai produsul lor CP Menționăm însă că transformarea de oglindite combinată CP a fost propusă în , deci înainte de apariția problemei neconservării parității, de E P Wig-ner, ca o simetrie posibilă ce ar putea exista în natură Ea a fost denumită atunci oglindire spațială tare, iar transformarea P oglindire spațială slabă Din teorema CPT a lui Schwinger-Pauli-Luders rezultă că legea conservării parității combinate CP (CP = — const ) atrage după sine și conservarea parității temporale T( ' = const ) Astfel, toate experiențele ce se fac cu scopul de a stabili conservarea parității temporale servesc în mod implicit și la verificarea experimentală a conservării parității combinate în ultimii ani s-au efectuat o serie de experiențe care permit să se stabilească, cu precizie suficientă, conservarea parității temporale O posibilitate interesantă de verificare a parității temporale a fost propusă de grupul lui Alibanov, care constă în studiul spectrului ₽ și al polarizării electronilor la dezintegrarea В al RaE Analiza teoretică a acestor experiențe arată că chiar dacă ar exista neconservarea parității temporale, gradul de neconservare ar fi mai mic decît % în legătură cu problema conservării parității combinate, amintim că la a XII-а Conferință internațională de fizica energiilor înalte, care a avut loc în august la Dubna, a fost anunțat un efect de neconservare a parității combinate observat la dezintegrarea mezonului Ă'Ș în doi pioni (XȘ к" + K“) Astfel, a apărut un nou „mister" în fizica interacțiunilor slabe, „misterul CPU, care nici pînă astăzi nu s-a putut dezlega Evoluția ulterioară a evenimentelor, legată de violarea simetriei CP va fi analizată mai pe larg in Și § ELICITATEA NEUTRINULUI EXPERIENȚA LUI GOLDHABER GRODZ NS Șl SUNYAR INTERACȚIUNEA UNIVERSALĂ V - A Determinarea elicității neutrinului, Am văzut că pentru teoria neutrinului cu două componente a iui Salam, Lan-dau, Lee și Yang era de importanță capitală cunoașterea «licitații neutrinului Numai determinarea experimentală a acestei mărimi putea hotărî care din cele două variante permise de teorie se realizează în natură Pentru determinarea experimentală a spiralității neu-t rinului în , J Zimânyi și, independent de el, M Goldhaber au propus măsurarea semnului polarizării circulare a cuantelor у emise de nucleu In urma capturii К O astfel de experiență a fost realizată de către grupul lui M Goldhaber, la Laboratorul Național din Brookhaven, in Ei au folosit reacția de captură К a izotopului aEu obținut prin iradiere cu neutroni într-un reactor nuclear Această reacție se scrie ‘“Eu + e -> ’gijSm + v Izotopul Eu are o stare rnetastabilă cu spinul zero și paritate negativă ( ) In urma capturii K, el trece într-o stare excitată a nucleului de ®Sm*, avînd spinul Ișio energie de KeV După untimp de — IO" s, emițînd o cuantă у de energie KeV, nucleul trece pe nivelul fundamental cu spinul + și paritate pozitivă Pe fig este redată schema de dezintegrare a izotopului Eu, folosită în experiența lui Goldhaber în această tranziție, atît în starea inițială, cît și in cea finală, spinul nucleului este egal cu zero De aceea, Fig Schema dezintegrării SEu" folosit in experiența lui Goldhaber cuanta у și neutrinul care zboară în sens opus trebuie să aibă elicități de sens contrar (fig ) într-adevăr, deoarece fotonul preia spinul nucleului de Sm în stare excitată, spinul lui va fi orientat la fel ca si cel al nucleului excitat (fig , III) Spinul neutrinului însă va trebui să fie orientat în sens contrar spinului nucleului Fig Schema experienței lui Goldhaber (emisie de cuante у tn urma capturii K) de Sm * (II), deoarece diferența celor doi spini trebuie să fie egală cu spinul electronului de captură — s» = st, — — = De aici rezultă că spinul neutrinului tre- J buie să fie orientat în sens invers spinului fotonului, în cazul cînd spinul fotonului este orientat în sens invers mișcării, se spune că are o polarizare circulară la stînga Din acestă cauză, în experiență se măsoară, de fapt, polarizarea circulară a fotonului, și din semnul polarizării fotonului se determină elicitatea neutrinului (fig ) Pentru a selecționa numai acele cazuri în care fotonul și neutrinul zboară în direcții contrare, s-a folosit ingenioasa metodă de împrăștiere de rezonanță a cuantelor у care primesc o energie suplimentară datorită efectului Doppler, ce apare ca rezultat al mișcării nucleelor de recul după captura K Esența acestei metode constă în următoarele: cuantele Y, emise de un nucleu excitat, nu mai sînt capabile să excite din nou același nucleu, deoarece o parte din energia de tranziție se transformă în energia nucleului de recul Ey și exact aceeași energie se cheltuiește la recul cu ocazia absorbției fotonului de către nucleul absorbant Astfel, energia cuantei у este cu £у mai mică decît valoarea corespunzătoare a energiei pentru excitarea nucleului absorbant Totuși, dacă pînă la emisia cuantei y nucleul emițător se mișcă, ca urmare a reculului, datorită emisiei anterioare a unui neutrino (la captura K), atunci pierderea de energie de Ey poate fi compensată prin efect Doppler Această metodă poate fi aplicată cu succes numai atunci cînd nucleul de recul nu suferă nici o ciocnire cu atomii înconjurători din substanță pînă la emisia cuantei y- Acest lucru însă depinde în primul rînd de timpul de viața al stării excitate a nucleului Din păcate, timpul de viață al stărilor excitate este în majoritatea cazurilor destul de mare, de ordinul IO- — IO" ® s și rareori “ — IO’ s în cazul ls mEu s-a putut aplica metoda împrăștierii de rezonanță nucleară a cuantelor y, datorită unui concurs favorabil de împrejurări în primul rînd, timpul de viață al stării excitate a nucleului de Sm* este de ~ s, deci suficient de mic în al doilea rînd, energia pierdută de cuanta y de KeV, la emisia și la absorbția de rezonanță pentru reculul nucleului este de ordinul , eV, în timp ce energia de recul a neutrinului este cu mult mai mică Astfel, prin această metodă s-au putut selecta cuantele y de KeV, capabile să sufere împrăștiere de rezonanță pe nucleele finale ale izotopului Sm Pentru măsurarea polarizării circulare s-a folosit difuzia Compton al cuantelor y în fier magnetizat Avînd în vedere că secțiunea eficace a difuziei Compton este diferită pentru fotoni cu polarizarea circulară dreaptă sau stîngă, din felul trecerii cuantelor y prin fierul magnetizat, folosit ca analizor, s-a putut măsura sensul polarizării circulare a fotonilor Schema experienței este dată în Fig Schema aparatului folosit de grupul condus de M Goldkaber, pentru măsurarea polarizării circulare a fotonului : — sursa de isîEu™; — magnet analizor al polarizării circulare; — corpul imprăștietor de Sm cu masa de g; — protecție de lier și plumb; — protecția magnetică a fotomultiplicatorului; — contor de scintilație cu NaJ (Ti) pentru fotonii împrăștiați fig Sursa era plasată intr-un electroniagnet care era magnetizat din timp în timp, ceea ce avea ca urmare faptul că absorbția cuantelor у de KeV în fier se schimba Detectorul de cuante y, un contor de scintilație cu NaJ, era apărat de fasciculul direct de cuante у printr-o protecție de fier și plumb și era înconjurat de un inel de SM O , care juca rolul de împrăștietor al fotonilor Cuantele у provenite de ]a sursă treceau prin magnetul analizor al polarizării circulare Apoi, suferind împrăștierea de rezonanță prin inelul de Sma , erau înregistrate de contorul cu NaJ Măsurătoarea consta în înregistrarea unui efect diferit cu ocazia comutării sensului cîmpului magnetic în magnetul analizor Efec-tuînd măsurătorile corespunzătoare, s-a constatat că fotonul are o polarizare circulară stingă, adică spinul lui este orientat în sens invers direcției de mișcare Pe baza celor spuse mai înainte, din acest rezultat urmează că elici-tatea neutrinului este negativă, Hv = — , deci spinul neutrinului este antiparalel cu direcția de mișcare, cu alte cuvinte, neutrinul este un șurub stîng, așa cum este reprezentat pe fig b Din teoria neutrinului cu două componente rezultă, așa ■ um am văzut, că antineutrinul trebuie să fie un șurub drept, avînd spiralitateâ pozitivă, H~ = + Acest lucru nu a fost verificat prin experiență directă, dar toate experiențele indirecte efectuate în această privință (Mayer-Leibnitz, Keszthelyi-Zimânyi etc ) confirmă întru totul această ipoteză Astfel, la trecerea de la neutrino la anti-neutrino nu numai sarcina leptonică își schimbă semnul ci trebuie să luăm cu semn contrar și elicitatea {vezi tabelul alăturat) Proprietăți Neutrino Antineutrino Sarcină leptonică + — Elicitate — + Deci, la neutrino sarcina leptonică pozitivă este cuplată totdeauna cu elicitate negativă (șurub sting), iar antineutrinul cu sarcina leptonică negativă are elicitatea pozitivă {șurub drept) Se observă că în acest fel în fizica neutrinică există o asociere între pozitiv și sting, respectiv negativ și drept Prin urmare, noțiunile pozitiv și sting, respectiv negativ și drept, în acest capitol al fizicii, sînt oarecum sinonime Această proprietate este însă caracteristică în primul rînd neutrinului, particula reprezentativă a interacțiunilor slabe Este clar deci că numai studiul neutrinului putea dezvălui și clarifica proprietățile ciudate ale interacțiunilor slabe, care au fost semnalate prima dată prin enigma т — Ѳ Pentru elucidarea acestei enigme prin ipoteza necon-servării parității spațiale, verificată experimental, cît și pentru contribuția dată la noua teorie a neutrinului cu două componente, fizicienii chinezi, T D Lee și C N Yang au primit Premiul Nobel pentru fizică pe anul In istoria Premiului Nobel poate acesta a fost unicul exemplu cînd de la o descoperire pînă la acordarea Premiului Nobel pentru ea a trecut aproximativ numai un an între altele, și acest lucru dovedește importanța deosebită a lucrărilor lor, cit și a celorlalți fizicieni, legate de problemele neconservării parității Interacțiunea universală V — A De fapt, însemnătatea deosebită a lucrărilor lui Lee și Yang cit și a altora, poate nu constă în primul rînd în descoperirea neconservării parității, ci în faptul că prin aceasta au reușit să ne dezvăluie noi proprietăți intrinseci ale particulelor elementare îndeosebi ale neutrinilor, și au contribuit la o nouă reprezentare a interacțiunilor particulelor elementare în general și a interacțiunilor slabe în special Intr-adevăr, în urma lucrărilor teoretice ale lui Lee și Yang Salam, Landau și altora, cit și pe baza experiențelor efectuate legate de neconservarea parității, în s-a conturat o nouă teorie a interacțiunilor slabe, numită teoria Fermi universală, varianta V—A (vectorială-axial-vectorială) Această teorie, care a fost bine verificată de datele experimentale, se bazează pe lucrările fizicienilor americani Sudarshan, Marshak, Gell-Mann și Feynman Fără să intrăm în amănunte în legătură cu noua teorie a interacțiunilor slabe, vom observa că pînă în anii — , din punct de vedere teoretic, numai interacțiunile electromagnetice erau foarte bine cunoscute, avînd o teorie complet închegată Am văzut că prima teorie a interacțiunii slabe a fost elaborată de Fermi în , și în acestă teorie era folosită varianta vectorială a interacțiunii Este însă remarcabil că Fermi scrisese atunci interacțiunea aproape la fel cum a fost elaborată în , în varianta V—A Dacă Fermi ar fi cunoscut neconservarea parității și ideile despre neutrinul -șurub, forma vectorială aleasă de el prin analogie cu interacțiunea electromagnetică, cu siguranță l-ar fi condus la teoria corectă Combinarea teoriei lui Fermi cu teoria neutrinului-șurub a fost realizată aproximativ în același timp de fizicienii amintiți (Sudarshan, Marshak, Gell-Mann și Feynman) în cadrul teoriei universale V—A a interacțiunilor slabe, în care din cele cinci tipuri posibile de interacțiuni: scalară ( ), vectorială (F), tensorială(T’), axialvectorială (A) și pseudoscalară (P), se alege combinația V—A Această alegere se face în primul rînd pentru faptul că numai această combinație din toate cele posibile permite să se facă previziuni care concordă bine cu experiența nu numai în domeniul dezintegrării ( , ci și pentru celelalte tipuri de interacțiuni slabe studiate în § , pentru aceleași valori ale constantelor de cuplaj, g = ( , ± , ) ~ erg • cm Spre deosebire de teoria lui Fermi, densitatea energiei de interacțiune (hamiltonianul de interacțiune) în teoria universală V—A se scrie sub forma produsului așa-numi-tului „curent slab“, jw, cu conjugatul său complex (mai corect conjugatul hermitic al lui) astfel: Unde curentul slab va avea următoarea expresie: jw = (ф‘ф e + v, nu era o bună concordanță între prevederile teoriei și experiență Totuși, pînă la urmă, toate aceste dificultăți au fost înlăturate cu succes Amintim aici că renumita experiență a lui Goldhaber, Grodzins și Sunyar, pe care am descris-o la începutul acestui paragraf, in afară de faptul că a servit la determinarea spiralității neutrinului, a fost una din experiențele ce a jucat un rol decisiv în alegerea combinației V—A a teoriei universale a interacțiunilor slabe Teoria universală V—A a interacțiunilor slabe, în acest mod, devine o teorie aproape la fel de închegată și bine verificată experimental ca și cea a interacțiunii electromagnetice In obținerea acestui rezultat important al fizicii particulelor elementare din anii — , particula neutrino, așa cum am văzut mai înainte, a jucat un rol deosebit § NECONSERVAREA PARITĂȚII COMBINATE CP LA DEZINTEGRAREA DIPIONICĂ A MEZONULUI în § al acestui capitol am văzut că avalanșa de lucrări legate de neconservarea parității spațiale a fost provocată de contradicția întîlnită la diferitele moduri de dezintegrare a mezonilor Â'+ (enigma г — Ѳ) Tot de mezonii К este legată și apariția „misterului CP“ — sau, cum se mai numește, „misterul celei de a cincea forțe" —, dar de data aceasta nu A , ci mezonii A° joacă rolul de personaj principal Este vorba de un efect numit efectul Cronin-Fitch, adică observarea experimentală a dezintegrării mezonului K? în doi pioni, K%rt+-f- тг“, de către un grup de fizicieni de la Universitatea Prin-ceton (J H Christenson, J W Cronin, V L Fitch și R Turlay) Această descoperire experimentală, care datorită preciziei și sensibilității sale extraordinare a fost considerată ca cea mai precisă măsurătoare a fizicii, ține de patru ani de zile într-o tensiune continuă pe fizicienii care se ocupă de fizica particulelor elementare Proprietățile kaonilor neutri In ce constă, de fapt, importanța acestui efect? Pentru a înțelege mai ușor acest lucru, să analizăm pe scurt proprietățile mezonilor A Așa cum se observă în tabelul particulelor elementare (p — ) se cunosc doi kaoni neutri: K° și antiparticula sa K° Pentru K° hipersarcina У este egală cu + , iar pentru K°, У = — Mezonul K° ia naștere în procesul de interacțiune tare: ( ) Г- + P + A° Antikaonul neutru K° participă în reacția ( ) K= + + Kaonii neutrii se pot dezintegra în diferite feluri: în doi sau trei mezoni тс și în leptoni Să analizăm aici dezintegrările di- și tripionică a mezonilor K° Vom observa mai întîi că paritatea P a mezonilor A°, la fel ca și a pionilor, este egală cu — Să urmărim dezintegrarea mezonului K° în doi pioni: ( ) KZ —> C+ “ din punctul de vedere al parității combinate CP Să aplicăm atunci în mod simultan stării finale a dezintegrării ( ) operația CP Se vede ușor că starea formată din doi pioni este invariantă față de inversiunea combinată CP, deci ( ) CP (tt+ - л') — k+ + nr“ sau CP = -|- Se mai spune că starea formată din doi pioni constituie o stare proprie a lui CP cu valoarea proprie egală cu |- Nu se poate spune același lucru despre starea inițială A’°, deoarece CP (K°) — deci A*°, nu este o stare proprie a lui CP Dar, am văzut mai înainte că In interacțiuni slabe, chiar dacă paritatea C și P în parte im se conservă, paritatea combinată CP trebuie să se conserve Acest lucru trebuie să fie valabil și în cazul dezintegrării ( ), care este un proces de interacțiuni slabe Pentru aceasta, Gell-Mann și Pais au propus ca atît K° cît și K° să fie considerați ca un amestec de două particule Ș> Kț, sub formă de o suprapunere a două stări și anume: ( ) + unde â-; = -^(A° + ă=) ( ) și a; = ^(a°-x=) Se poate observa imediat că CP (Ă'J) = Kț, deci CP = = - pentru Kf și CP (K°x) = — Kl, deci CP = — pentru Kț Avînd în vedere că la interacțiuni slabe CP se conservă și că conform ( ) la dezintegrarea ( ) CP — - , rezultă că numai componenta K\ a mezonului K° se poate dezintegra în doi pioni Datorită faptului că CP (тг* - ti- + t°) = — (п+ Н- Г” - Tt°) sau CP ( vtr) = — și CP (K° ) — — Kl, CP — — , putem conchide că componenta К% se poate dezintegra în trei pioni Deci conservarea parității combinate permite două dezintegrări principale pentru Kț și K° : A’J —> K+ -ț- ~ K°z -> rC - n~ - t° Așadar, pentru mezonul K există numai dezintegrarea tripionică și lipsește cea dipionică Dacă K°x și se dezintegrează în mod diferit, atunci și timpurile medii de existență a lor pot fi de asemenea mult diferite într-a-■devăr, datele experimentale au arătat că viața medie a lui este tx = , ■ ie s, pe cînd cea a lui K° este aproximativ cu două ordine de mărime mai mare, t a* , • "® s Din acest motiv, A a fost denumit com- ponenta de viață lungă, iar K°t componenta de viață scurtă a lui K° (De aceea, uneori K[ și Л° se mai notează și cu K°s și K°L ) Pe baza acestor proprietăți ale mezonilor K° ne putem forma următoarea imagine despre comportarea lor: la generarea lor în procesul de interacțiune tare ( ), mezonii A'° se comportă ca un amestec de A’; și K conform relației ( ) După parcurgerea unei distanțe de aproximativ — cm, corespunzătoare timpului mediu de existență a componentei de viață scurtă, Л% se dezintegrează in doi pioni Deci în apropierea locului de generare a mezonilor K° se observă numai procese de dezintegrare în doi pioni La o distanță mai mare de locul unde are loc generarea mezonilor K° ajung astfel numai A’J, din componenta de viață mai lungă De exemplu, la o distanță de aproximativ — m, dezintegrările în trei pioni sînt dominante Pais și Piccioni au atras atenția asupra unei noi posibilități interesante, care a și fost ulterior realizată experimental Și anume, ei au pus problema: ce se întîmplă cu fasciculul de K , dacă în calea lui vom așeza un perete absorbant, la o distanță suficient de mare de la locul de generare a mezonilor Л ? Mezonul la ciocnirea cu nucleele peretelui absorbant se comportă ca un amestec de mezoni K° și K° (conform relațiilor ( )), astfel încît cu absorbantul vor interacționa atît mezonii K° cît și mezonii A° Dar mezonii Л° au proprietatea de a interacționa rapid cu protonii substanței absorbante, dînd naștere, conform relației ( ) unui mezon și unui hiperon A® Menționăm însă că mezonii № în această reacție suferă practic numai împrăștieri elastice După acest proces de absorbție a mezonilor A'°, rămîne iarăși un fascicul pur de A’°, și procesul de descompunere a lui K° se repetă Adică, iarăși apare componenta a cărei existență se poate semnala după observarea dezintegrării în doi pioni, apoi și componenta K Procesul descris mai sus este cunoscut în fizica kaonilor sub denumirea de regenerare a mezonu-lui K°t sau efectul Pais-Piccioni Faptul observat experimental că mezonul K , cu viață lungă, posedă numai dezintegrarea în trei mezoni к și că lipsește dezintegrarea dipionică a lui, a fost considerat mult timp ca o verificare de bază a conservării parității combinate CP In același timp, întregul mecanism de regenerarea mezonului K\ a lui Pais și Piccioni poate constitui o manifestare experimentală frumoasă a unuia dintre principiile de bază ale fizicii cuantice: principiul superpoziției, după care suprapunerea a două stări cuantice este din nou o stare posibilă a unui sistem Dezintegrarea K °>-+rC-\- тс" Acum ne putem întoarce la renumita experiență a lui Cronin, Fitch ș a Acest grup de fizicieni, analizînd dezintegrarea mezonilor K° la o distanță de aproximativ m de locul de generare a lor, din totalul de dezintegrări observate au găsit de cazuri în care apar doi pioni Aceasta înseamnă că componenta de viață lungă K°> se dezintegrează și ea în doi pioni, K° —> tc+ тс-, într-un procentaj de , % Făcînd raportul probabilităților de dezintegrare a lui Л» în doi pioni și în toate celelalte moduri, obținem ( ) Я = — - = ( , ± , ) • IO" Кз — toate modurile încărcate Am văzut mai sus că conservarea CP interzicea dezintegrarea dipionică a lui K° Astfel, observarea existenței dezintegrării K° —* tc+ тс" se poate interpreta ca o neconservare a parității combinate CP Deci, simetria combinată CP a naturii este violată, e drept că această violare se manifestă foarte slab, dar ea există, ducînd astfel la o slabă, asimetrie CP a interacțiunilor slabe Imediat după comunicarea rezultatelor experiențelor grupului de la Princeton, la a XII-а Conferință internațională de fizica energiilor înalte, din august , de Ia Dubna, experiențele au fost reluate de diferite-grupuri de fizicieni în condiții experimentale diferite Dar rezultatele obținute au fost aceleași Se punea deci în mod acut problema: ce fel de interacțiune produce acest efect de aparenta violare a parității combinate? Avînd în vedere valoarea extrem de mică a efectului de neconservare CP, s-a lansat ideea că violarea simetriei CP s-ar datora unei interacțiuni noi necunoscute încă, care să fie mai slabă decît toate interacțiunile cunoscute actualmente în fizică, deci mai slabă chiar decît interacțiunile gravitaționale Astfel, fizicienii au început să vorbească despre „cea de a cin cea interacțiune" — despre „cea de a cincea forță" care ar putea explica asimetria extrem de slabă, observată la efectul Cronin-Fitch Așadar, prin căutarea febrilă a naturii „forței a cincea”, fizicienii din întreaga lume s-au încadrat într-o cursă pasionantă Chiar dacă rezultatele finale pentru înțelegerea „enigmei CP“ încă sînt departe de a fi cunoscute, totuși diversele încercări de rezolvare a problemei neconservării parității CP la dezintegrarea dipionică a mezonului / K[ -f- x —> c+ -ț- t~ - s și care ar putea explica aparenta neconservare CP, dacă s-ar admite că interacțiunea lui cu mezonii К аг fi cu numai trei ordine de mărime mai slabă decît interacțiunile electromagnetice O altă încercare interesantă în care se pleacă de la conservarea parității combinate este posibilitatea de interpretare a efectului Cronin-Fitch prin ipoteza emisă de Cvijanovich, Jeannet și Sudarshan, după care, unul din pionii care apar în dezintegrarea lui K° să posede spin diferit de zero Ei au denumit această particulă „spion" (pion cu spin) și presupun ca masa lui să fie aproape ia fel ca masa pionului Dacă în dezintegrarea unul dintre тс este spion, atunci nu mai este necesar ca efectul Cronin-Fitch să fie interpretat ca un proces de neconservare a parității combinate Amintim aici ca în legătură cu ipoteza spionului lucrări interesante au fost efectuate de un grup de fizicieni români de la Institutul de Fizică Atomică al Academiei R S R București-Mă-gurele, sub conducerea acad H Hulubei Ipotezele prin care se introduce o nouă particulă cu scopul de a „salva" aparenta neconservare CP la dezintegrarea dipionică a lui К°г permit însă o verificare experimentală destul de simplă, Am amintit mai înainte că la generarea fasciculului de mezoni K° el se poate considera ca o suprapunere coerentă a două fascicule de K\ și A; Componenta AJ, în proporție de %, în timp scurt se dezintegrează în rt+ iar componenta A'g, așa cum arată efectul Cronin-Fitch, se poate dezintegra,’ mult mai încet, în doi pioni într-o proporție de , % Dacă la dezintegrarea dipionică a lui K° , împreună cu cei doi pioni, mai apare și o particulă nouă, aceasta ar distruge coerența fasciculelor de mezoni к și ei nu ar putea să interfereze cu mezonii tz rezultați din dezintegrarea lui K°v Dar, în vara anului , grupul lui Fitch a reușit să realizeze interferența fasciculelor de pioni rezultate din dezintegrarea lui AJ și A£ Astfel, se pare că ipoteza existenței unei particule noi, ca un al „treilea partener" s, în dezintegrarea K° -> AJ - s, ar fi infirmată experimental O altă variantă interesantă de interpretare a aparentei violări CP, în care se menține ideea conservării CP, a fost propusă de Bell, Perring și, independent de ei, de Bernstcin, Cabilisu și Lee După acești fizicieni, apa- renta neconservare CP este produsă de un cîmp exterior galactic cu rază de acțiune foarte mare, asemănător K\, care probabil duce la dezintegrarea lui K° —» тг+ -ț- тг*, nu poate fi determinat de diferența de masă între K° și K°, deoarece aceasta ar însemna o violare a teoremei CPT Dar, dezintegrarea dipionică a lui K° poate fi produsă de o transformare K° —* K° în această transformare însă, în afară de o neconservare a parității combinate CP, mai are Ioc și o neconservare a hipersarcinii Y: K°^> K° У = + Y = - ДУ = în legătură cu legea de conservare a hipersarcinii, menționăm aici că ea (У) se conservă în interacțiunile tari, electromagnetice și gravitaționale, iar în interacțiunile slabe variația hipersarcinii ДУ = Avînd în vedere cele de mai sus, fizicienii J Prentki și M Veltman, de la CERN, în primăvara anului au emis o nouă ipoteză: interacțiunea care produce dezintegrarea dipionică a lui K° nu violează legea de conservare a hipersarcinii У Dacă este așa, atunci transformarea K° -> K° nu este un proces direct, ci ea se poate imagina ca un proces în trei trepte Prima treaptă ar fi „a cincea interacțiune", cu o neconservare CP, și celelalte două trepte, două interacțiuni slabe necesare pentru producerea variației hipersarcinii ДУ = Probabilitatea de tranziție a acestui triplu proces este formată din produsul celor trei probabilități parțiale Avînd în vedere însă faptul că produsul celor două probabilități corespunzătoare interacțiunilor slabe este foarte mic, contribuția „celei de-a cincea interacțiuni" trebuie considerată, din acest motiv, suficient de puternică în acest mod a ajuns Prentki la concluzia că interacțiunea care produce neconservarea CP este poate mai intensă chiar decît interacțiunile electromagnetice, dar manifestarea ei cu mare probabilitate prin dezintegrarea K°z -» тг+ + este împiedicată de cele două interacțiuni slabe asociate Asimetrie de sarcină? Dar, cum se poate interpreta o neconservare CP la interacțiuni tari ? în nici un caz ca o neconservare P, deoarece în favoarea conservării exacte a parității spațiale ia interacțiuni tari există suficiente dovezi experimentale, în special în domeniul spectroscopiei nucleare Așadar, o neconservare tare CP înseamnă, în acest fel, o violare a simetriei de sarcină C la interacțiuni tari Conform teoremei CPT, aceasta atrage după sine și o neconservare a parității temporale, adică o asimetrie a interacțiunilor tari față de oglindirea temporală Acest rezultat este de-a dreptul surprinzător, deoarece cuno- ștințele noastre de pînă acum, printr-o serie de date experimentale din fizica nucleară, păreau să confirme atît simetria de sarcină C cit și simetria temporală Г la interacțiuni tari Avînd în vedere acestea, în primăvara anului Prentki a revăzut dovezile experimentale existente în favoarea conservării parității de sarcină C, cît și celei temporale T, și a ajuns la concluzia că în electrodinamica electronului și fotonului și in toate interacțiunile nucleare, la energii mici și mijlocii, nu se poate observa nici o manifestare a violării simetriei C și T Acest lucru însă nu mai este valabil în domeniul fizicii energiilor mari, în special la reacțiile de generare a particulelor stranii și la formarea și dezintegrarea unui mare număr de rezonanțe La aceste interacțiuni ar putea exista multe reacții care să fie interzise de legea conservării parității de sarcină In cazul cînd asemenea procese totuși ar avea loc, simpla lor apariție ar putea deja constitui violarea simetriei C, adică existența asimetrici de sarcină Spre exemplificare, să considerăm cîteva asemenea procese Mai întîi să observăm că în fizica energiilor mari există o serie de particule neutre cu spin zero, care la aplicarea transformării (' nu-și schimbă starea lor De exemplu, С ( ) = , adică paritatea de sarcină a t° este egală cu - (C = - ) Asemenea particule sînt, în afară de , mezonii t; și X° și o stare de singlet a sistemului proton-antiproton, cu spini antiparaleli care se notează cu (p • p) Dacă particulele sînt neutre, dar cu spinul , aplicarea lui C produce o schimbare de semn, deci paritatea de sarcină la aceste particule este egală cu — De exemplu C (v) = = — у, adică pentru foton C — — Astfel de particule sînt, în afară de foton, mezonii p°, w°, Ф° și o stare de triplet cu spini paraleli a sistemului (pp) Avînd în vedere că paritatea de sarcină C (ca și paritatea spațială P) este o mărime cu caracter multiplicativ, eventuala existență a următoarelor procese trebuie considerată ca o neconservare evidentă a parității de sarcină: -> Y - Y + Y - =# (- ) (- ) (— ) ( ) ₽° x , O I o ) - Л - ^( -!) ( - ) X° P° - t° + =# (— ) ( - ) ф° -> co° * Y -!=/=(- ) (- ) Ș Un alt mijloc prin care ar fi posibilă punerea în evidență a unei eventuale asimetrii de sarcină la interacțiuni tari ar fi urmărirea unor procese în care o stare inițială neutră cu simetria de sarcină (C = -f- ) se dezintegrează în particule încărcate, și în această stare finală particulele încărcate pozitiv și negativ apar în mod asimetric De exemplu, o asemenea reacție ar fi dezintegrarea următoare : ( ) V]o -> T+ + + TC° Dacă în acest proces energia luată de mezonii (Ent) ar fi diferită de energia care revine mezonilor n~ (E„~), deci E„* E„-, acest lucru ar putea constitui o evidentă violare a simetriei de sarcină Alte exemple de reacții asemănătoare sînt: -> t* -f- r ~ + у p - p -> k+ - тс" + p - p -► tc+ - r~ - particule neutre și altele Din păcate, toate procesele amintite aici, care ar putea servi ca dovezi experimentale în favoarea ipotezei lui Prentki și Veltman, a violării simetriei de sarcină la interacțiuni tari, sînt foarte rare și se pot produce destul de greu experimental Pentru eliminarea erorilor statistice inerente, cît și a efectelor de fond care pot interveni, este necesară prelucrarea multor zeci și sute de mii de date de observație Dar, actualmente, numai în cîteva locuri din lume se pot efectua asemenea experiențe înainte de a trece la prezentarea situației actuale în ceea ce privesc lucrările experimentale, amintim că relativ la originea asimetriei de sarcină, analog cu ipoteza lui Prentki și Veltman, au mai fost propuse și alte soluții Astfel, T D Lee împreună cu J Bernstein și G Feinberg au făcut recent o propunere de-a dreptul uluitoare: asimetria de sarcină nu este produsă de interacțiunea nucleară ca în ipoteza lui Prentki și Veltman, ci de interacțiunea electromagnetică Caracterul conster-nant al acestei ipoteze constă în primul rînd în faptul că ea contravine esenței însăși a electrodinamicii, care rezidă in simetria ei de sarcină, în echivalența între sarcinile pozitive și cele negative Dar T D Lee și colaboratorii, printr-o analiză de maestru, au arătat că simetria de sarcină este într-adevăr pe deplin respectată în domeniul interacțiunilor electromagnetice obișnuite, adică la procese care au loc între particule cu spinul — (de exemplu, electron-pozitron) și cîmpul electromagnetic Cu totul alta este situația la particule cu spin mai mare decît — După Lee ș a , interacțiunea acestor particule cu cîmpul electromagnetic poate produce interacțiuni electromagnetice de tipuri diferite, care pot duce la violarea simetriei de sarcină Efectul de neconservare C s-ar putea manifesta cel mai puternic la fenomenele electromagnetice în care part icipă particule cu spin , / , / etc Pe lîngă ipotezele iui Prentki și Veltman și ale lui T D Lee și colaboratorii, amintite mai sus, există, natural, și o a treia alternativă, după care asimetria de sarcină să fie o consecință a interacțiunilor slabe Mai mult, nu poate fi exclusă complet nici presupunerea că violarea simetriei de sarcină (de fapt a simetriei de particulă-antiparticulă) să fie produsă de o interacțiune necunoscută pînă acum, care ar avea o constantă de cuplaj mult mai mică decît interacțiunile gravitaționale Dacă ar fi intr-adevăr așa, și dacă neconservarea parității combinate CP a dezintegrării Л’^, K° -> tc+ те", ar fi o primă manifestare a unor noi fenomene ale naturii, legate de interacțiunile ultraslabe, atunci din punctul de vedere al perspectivelor experimentale situația ar fi destul de tristă în acest caz n-ar fi vorba de lărgirea și extinderea unui capitol deja cunoscut al fizicii prin perfecționarea metodelor experimentale, ci de inaugurarea unui capitol complet nou, necunoscut pînă acum, în care, datorită ordinii de mărime extraordinar de mici a fenomenelor observate, obținerea oricăror informații și date experimentale noi ar putea ridica, cel puțin în următorii cîțiva ani, greutăți de netrecut în primul rînd, din acest motiv, fizicienii din întreaga lume s-au orientat mai mult spre primele două ipoteze, in cadrul cărora au fost propuse și analizate o serie de procese care păreau observabile din punct de vedere experimental Asimetria de sarcină și experiența Începînd cu anul , în marile laboratoare din lume s-au început experiențele legate de observarea asimetriei de sarcină la interacțiuni nucleare și la cele electromagnetice Au fost analizate foarte minuțios multe reacții nucleare de energii mari, de tipul proceselor ( ), ( ) și ( ) Multe experiențe sînt în curs de efectuare, iar altele în perspectivă de realizare Trebuie să spunem, de la început, că rezultatele definitive în problema asimetriei de sarcină încă nu au fost obținute Totuși, o serie de experiențe recente ( ) legate de dezintegrarea mezonului rf în trei pioni ( ) par să indice un rezultat destul de semnificativ Procesul v)° -» t+ + тг° a fost analizat teoretic de Lee și Nauenberg după o idee a lui Prentki (și de Y Fujii și G Marx etc ) De fapt, această reacție nu este un proces de interacțiune nucleară pură (deoarece el are loc cu variația spinului izotopic, A = ), ci mai mult, o tranziție electromagnetică latentă Asemenea procese se mai numesc interacțiuni intermediare sau semitari La propunerea lui T D Lee, fizicianul american M Schwartz, în anul , a început prelucrarea tuturor datelor relative la procesele intermediare de dezintegrare tripionică a lui v)° Din de dezintegrări a găsit de cazuri cînd energia mezonilor те+ este mai mare decît energia pionilor negativi > > £„-) și de cazuri cînd > £„+ Notînd numărul acestor cazuri cu JV+, respectiv cu V~, vom introduce o mărime A, ce caracterizează gradul de asimetrie în felul următor: A* — A-A - V+ - iV- Deci rezultatul obținut de M Schwartz dădea un grad de asimetrie A %, valoare ce era aproximativ de trei ori mai mare decît erorile statistice corespunzătoare Vestea acestui rezultat, comunicat verbal în luna iunie a anului , a stîrnit un deosebit interes în rîndul specialiștilor, și toată lumea a început să creadă că asimetria de particulă-antiparticulă ar fi o proprietate a interacțiunilor intermediare Dar rezultatul a fost curînd criticat pe motivul că asimetria obținută nu este o proprietate a proceselor de dezintegrare a mezonului tq°, ci este consecința unui efect de fond Ținînd cont de această critică, M Schwartz nici nu a publicat rezultatele sale, ci a început să evalueze rolul posibil al efectelor de fond în urma acestei operații foarte anevoioase, din nou a prelucrat statistica mondială relativă la dezintegrarea tripionică a lui °, considerînd de data aceasta și asimetria de fond, și a obținut astfel un grad de asimetrie de numai %, care este aproape egal cu eroarea statistică a măsurătorii Astfel, aceste rezultate în problema asimetriei de sarcină nu se mai pot considera concludente Dar fizicienii au continuat lupta, și experiențele au fost reluate în același timp de mai multe colective de cercetători, iar rezultatele nu au întîrziat să apară într-adevăr, în ziua de VI , colectivul unificat de la Universitatea Columbia și Stony Brook din New York au comunicat rezultatele lor Grupul de cercetători condus de P Franzini a obținut cel mai semnificativ rezultat de pînă acum în favoarea existenței asimetriei de materie-antimaterie la interacțiuni intermediare Gradul de asimetrie A în experiențele menționate a fost A = ( , ± , )% La cea de-a XIII-a Conferință internațională de fizica energiilor înalte din septembrie de la Berkeley (S U A ) au fost anunțate încă cîteva rezultate asemănătoare referitoare la asimetria de sarcină în dezintegrarea rf -> к+ + - г°, dar toate sînt mai puțin semnificative Așa, de exemplu, grupul de la Universitatea Berkeley, Purdue, Yale și Wisconsin, din de măsurători a obținut pentru gradul de asimetrie valoarea A — ( , ± , )% Fizicienii de la Duke University, prelucrînd observații, au găsit un grad de asimetrie de ( , ± , )% Toate aceste rezultate par totuși a indica ca asimetria de particulă-antiparticulă este într-adevăr o proprietate caracteristică interacțiunii intermediare Pentru clarificarea definitivă a problemei asimetriei de sarcină este necesar să se efectueze încă multe experiențe, considerînd procese diferite, dintre care cîteva posibile au fost semnalate mai înainte Multe din experiențele referitoare la această problemă sînt în curs de efectuare* Poate că ele-vor confirma sau infirma concluziile care par astăzi să se contureze Un lucru însă este sigur: lucrările experimentale și teoretice legate de existența dezintegrării dipionice a mezonului K°z au dezvăluit o asimetrie latentă între sarcini pozitive și negative, între particule și antiparticule, între materie și antimaterie De unde provine această asimetrie? Nu știm încă Dar, să nu uităm că întotdeauna problemele nerezolvate sînt acelea care contribuie, în primul rînd, la mersul înainte a] științelor Bibliografie § T a m га, I E , Ivanenko, D D , „Nature", , , Yukawa, H , Proc Phys — Math Soc Japan, , , Anderson, C D„ Neddermeyer, S H , „Phys Rev“ P o w e l ,’ C F et ăl „Nature", , ; , , , R o c h e s t e r, G D , Bu t Ier, С C , „Nature“, Armenteros, R et al , „Nature", , , Chamberlain, O , S e g г ё , E , W i e g a n d, G , Ypsilanti, S T , „Phys Rev “, , n + v) - Pon tecorvo, B et al , „JETF", , , și Proc Int Conf on High-Energy Phys CERN, p (captura p~ în IIe) Vaisenberg O A , Mezonul p, Izd Nauka, Moskva, К e i n, O , „Nature", , , P u p p i, G et al , „II Nuovo Cimento", , , Wheeler, J A , Tiomn o, J , „Rev Mod Phys ", , Lee, T D et al , „Phys Rev “, , G , F e у n m an, R P , „Phys Rov “, , , , Zăgăn eseu, M , Fizicii teoretică, fasc II p , Timi- șoara, Roman, P , The Theory of Elementary Particles, Amster- dam, S M ar к O v, M A , Hyperonen und K-Mesonen, Berlin, Mar x, G , „Fii Szemle", , , D а I i t z, R , „Phil Mag ", , , F a b r i, E , „II Nuovo Cimento", , , (enigma T—Ѳ) Y a n g, C N , „Rev Mod Phys ”, , , Y a n g, C N , Nobel lecture, Stockhohn, Lee, T D , Yang, C N , „Phys Rev ", , , Proc of the Rochester Conference, Session VIII (April, ), Interscience, New York, § W u, C S , Amble r, E et al „Phys Rev ", , , L e e, T D , Nobel lecture, Stockholm, G a r v i n, R L , Lederman, L M , Weinrich, M , „Phys Rev ”, , , T e e g d i, V L et al , idem, , , C u i g a n, G et al , „Nature“, , , Fraunfelder, H et al , „Phys Rev ”, , , A li h a na v, А I et al „JETF“, , , N i к І t i n, S I et al „Nuci Phys ”, , , C a v a n a g h, P E et al , idem, , , A i h a n o v, А I , Interacțiunile slabe I, Analele Rom - Sov , Seria Mat -Fizică, Nr , p Coombes, C A et al , „Phys Rev ”, , , С г a w f o r d et al , idem, , , Lee T D , O e h m e, R , Y a n g, C N , „Phys Rev ", , , I o f f e, B L , Oku n, L B , Rudi к, A P , „JETF“, , , § Salam, А , „II Nuovo Cimento", , , L a n d a u, L D „Nuci Phys ", , , ; „JETF“, , , L e e, T D , Y a n g, C N , „Phys Rev “, , , « S mor od ins ki, I , Starea actuală a teoriei dezintegrării ( , Analele Rom -Sov , Seria Mat -Fizică, Nr , , p ■ W е у , Н , „Zs f Phys ", , , (v cu două componente) Gyorgyi, G , Elnufleti magfizika, Budapest, Lan dau, L D , „JETF , , , (CP) А i h a n o v, A et al , „JETF , , , ; , , § - G o d li a b e r, M , G г o d z i n s, L , S u n у a r, A W , „Phys Rev ”, , , V a i S e n b e r g, A O , Mezonul g, Moskva, , p M а г x, G , neutrino, „Fiz Szemle , , , Л i h a n o v, А I , Interacțiunile slabe II, Analele Rom - -Sov seria Mat -Fizică, Nr , , p К e s z t h e v i, L , Z i m ă n у i, J , „II Nuovo Cimento", , , felicitate) Sud ars han, E C G , M a r s h a k, R E , Proc of the Padua-Venice Conference, Fey n man, R P , Gel -M a n n, M , „Phys Rev ’’, , , Fermi, E , „II Nuovo Cimento’ , , , Z e d o v i с i, Ia B , „U F N , , vîp , S m o r o d i n s к i, I A , „U F N , , nr , (interac- țiunea F-A) § - Christenson, J H , С r o n i n, J W , F i t c h, V L , T u г a y, R , „Phys Rev Lett ”, , , Wigner, E P , Violation of Symmetry in Physics, Sa Am “, ( ), , G u r e v i с i, I I , N i к o s к i, B A , „U F N , , vîp , , G e -M a n n, M , P a s, A , „Phys Rev ”, , , (AȘ, AȘ) P a i s, A , P i с C i n , O , „Phys Rev “, , , (regenerarea lui AȘ) M a r x, G-, A° and CP, Preprint ITP-Budapest, Report No , April, Prentki, I,, CP Violation, A lecture given at the Oxford International Conf on Elementary Particles, Sept , Lee, T D , Weak interactions and questions of С, P, T non-invariance, idem, Oxford, Sept , M arx, G , „Fiz Szemle ’, , , О к u n, L B , „U F N , , , G a v г i a ș, M , „Analele Univ Buc , Științ Nat , Fi- zică, , , L ё v у, M , Nauenberg, M , „Phys Lett ”, , , О к u n, L В , Pomeranciuk, I Y a , „Phys Lett ", , , ; P-„JETF“, ( ), , C v i j a n o v i c h, G B , Jeannet, E A , Sudar- s h a n, E G , „Phys Rev Lett ", , , (spion), Hulubei, H et al , „Phvs Rev “, , , ; , B , Fitch, V L et al , „Phys Rev Lett ", , , (inter- ferența ir din K°i, Bell, J S , P e r r i n g, J K , „Phys Rev Lett ", , , В e r n s t e i n, J , C a b i b b o, N Lee, T D , „Phys Lett “, , , („hiper“ cîmp galactic) Prentki, J , Veltman, M , „Phvs Lett “, , , Lee, T D , Wolfenstein, L , „Phys Rev “, , B , Okun, L B , „J Nuci Phys “ (U S S R ) , , ; „Proc Trieste Seminar'*, , p В e г n s t e i n, J , F e i n b e r g, G , Lee, T D , „Phys Rev “, , B , N a u e n b e r g, M , „Phys Lett “, , , F u j i i, Y , Marx, G , „Phys Lett “, , , ( ) + TI" + °) F r a n z i n i, P et al , „Phys Rev Lett “, , , ; „Phys Today", No , , p Columbia-Berkeley-Purdue-Wisconsin-Yale, Collaboration-Se- arch for C Violation in т;->-+ тг~ + я’, „Phys Rev “, , , III Problema celor două feluri de neutrino § DEZINTEGRĂRILE ANOMALE ALE MEZONULUI p Șl IPOTEZAjNEUTRINULUI MIUONIC (Vp ) în urma descoperirii neconservării parității la interacțiuni slabe, am reușit să cunoaștem mai bine proprietățile particulei neutrino Astfel, în jurul anilor — a devenit destul de clar că masa de repaus a neutrinului este riguros egală cu zero, că el are sarcină leptonică și elicitate S-a arătat, atît teoretic cit și experimental, că neutrinul și antineutrinul sînt particule distincte din punct de vedere fizic, ele deosebindu-se prin semnul sarcinii leptonice și al elicității Imaginea pe care o aveam în această perioadă despre neutrino și antineutrino era ceva închegat, unitar, chiar am putea spune frumos, estetic și elegant, în concordanță cu ideile lui P A M Dirac, după care legile naturii trebuie să fie frumoase, exprimate într-un limbaj matematic elegant Aceste idei ale renumitului fizician englez au fost exprimate într-o formă cu totul originală în inscripția pe peretele cabinetului de lucru al profesorului D D Ivanenko, în clădirea Facultății de fizică a Universității Lomonosov din Moscova, făcută de Dirac cu ocazia ultimei sale vizite în Uniunea Sovietică ( ) (Inscripția lui Dirac este următoarea: Physical law must have a mathematical beauty* ) Revenind la neutrino, se părea că referitor la proprietățile acestei particule, totul este în perfectă ordine Dar, iată că începutul deceniului al șaptelea al secolului nostru, în special ultimii trei ani, aduce noi surprize, îmbogățind substanțial imaginea noastră despre neutrino cu noi trăsături interesante * Legea fizicii trebuie să aibă o frumusețe matematică Prin perfecționarea aparaturii de cercetare, folosită în fizica particulelor elementare (acceleratoare de particule do energii mari, camere cu bule, camere cu scîntei etc ), ti apărut un nou domeniu al fizicii neutrinului, numit fizica neutrinului de energii înalte Datorită cercetărilor intense, efectuate în ultimii trei ani, astăzi deja știm ca de fapt există în natură nu un singur fel de neutrino (respectiv antineutrino), ci două: un neutrino electronic (ve) și antiparticula sa (ve) și un altul miumezonic (v^,) cu antiparticula sa (vu) In descoperirea acestui nou fel de neutrino, un rol important l-au jucat tocmai acele particule care în cap II, § au fost considerate oaspeți nepoftiți în familia particulelor elementare: mezonii p Pentru a putea înțelege cît mai bine cum s-a născut ideea existenței neutrinului miuonic și modalitatea de observare experimentală a lui, să abordăm mai întîi, pe scurt, problema dezintegrărilor anomale ale mezonilor p Am văzut că mezonii p± fac parte din familia lepto-nilor, avînd masa de ori mai mare decît masa electronului și spinul Fiind particule instabile, după un timp de = , • IO- s se dezintegrează conform reacției următoare: ( ) ți* е± + v + V, Aceasta se numește dezintegrarea normală a milionului și ea are loc spontan cu o probabilitate destul de mare Un alt proces, despre care am vorbit în cap II, § și în care ia parte miuonul, este captura milionului de către nucleul Z: ( ) +-*zA(Z - ) + v Ambele procese se desfășoară pe baza legii conservării sarcinii leptonice Dar, oare numai acestea sînt procesele posibile în care participă mezonul p și care să fie permise de legea conservării sarcinii leptonice? Se poate verifica imediat că mai există încă trei procese care ar fi posibile conform conservării sarcinii lep-tonice Acestea sînt următoarele: p± e± + у -> e± -j- e+ - e~ + Z-> Z* + e~ Spre deosebire de reacțiile ( ) și ( ), procesele de mai sus au fost denumite dezintegrări anomale ale mezonului p Bineînțeles că imediat s-a pus problema dacă aceste dezintegrări sînt sau nu observate în natură? Pentru aceasta a început o mare campanie de căutare, de „vînătoare“ a dezintegrărilor anomale miuonice De la început trebuie să spunem că aceste cercetări nu au fost încununate de succes Studiind atît teoretic cît și experimental dezintegrările anomale ale miuonu-lui p, s-a arătat că ele prezintă o mare importanță pentru interacțiunile slabe, natura lor fiind legată de cîteva probleme fundamentale atît ale acestor interacțiuni, cît și ale fizicii neutrinului Să urmărim, în primul rînd, ce arată cercetările experimentale despre aceste procese Dezintegrarea p± -» e± + y Dacă există procesul ( ) p± + y, în care mezonul p h se dezintegrează într-un electron (pozi-tron) cu emisie de cuantă y, atunci ar fi necesar să cunoaștem cît de des se produce el față de dezintegrarea normală a miuonrdui (p* e± -f- v -ț- V) In acest scop vom introduce raportul probabilităților de apariție a celor două procese în felul următor: Pex (p в + y) = tg(p -» e +у) FF(p -»« + ' e + y) е-|- v-f- v) Krestnikov ș a Cameră cu bule cu freon ■ io-’ Din acest tabel se vede că probabilitatea de producere a dezintegrării anomale ( ) este foarte mică, reprezentînd numai ~ -a parte din probabilitatea normală a miuonului Dezintegrarea p ->e± - e~ - e+ La dezintegrarea ano-mală a mezonului p in trei electroni ( ) e - e+, dacă ea există, trebuie să se observe experimenta] urmele coplanare ale celor trei electroni relativiști Acest lucru se poate face în mai multe feluri, folosind de fiecare dată aparatură corespunzătoare Existența dezintegrării ( ) a fost cercetată prin trei metode (vezi tabelul alăturat): ) cu ajutorul camerei cu bule; ) cu emulsii nucleare; ) folosind diferite contoare de electroni Experiențe pentru studierea dezintegrării anomale p-> e Autor Anul Metoda folosită Numărul de dezin* tegrări Л—Ц—e Limita superioară ₽ex“ W(ix-»e+v+v) J Lee, N P Samios Cameră cu bule cu hidrogen , • IO e) = — e + v - v) s-a obținut următoarea limită superioară: pfx IO' Fig Schema experienței lui Parker și Penman pentru cercetarea dezintegrării p -» e Ținta cilindrică folosită ca scintilator este înconjurată cu trei telescoape electronice identice: Alt Aa, Аг>; BI( Ba, B,; Clt С , Cs Pentru cercetarea procesului ( ) în , S Parker și S Penman au utilizat contoare de electroni (pozitroni) Schema acestei experiențe este reprezentată în fig , în care ținta cilindrică asupra căreia este dirijat fasciculul de mezoni тс, dintr-o direcție perpendiculară pe planul figurii, este folosită în același timp și ca scintilator Ea este înconjurată cu trei telescoape electronice identice pentru înregistrarea dezintegrării p -> e Fiecare telescop este compus din două contoare cu scintilație avînd între ele absorbanți de grafit și un mare contor de anticoincidență în această experiență ținta-contor a înregistrat un număr de ® mezoni, obținîndu-se pentru p„ valoarea • IO’ în lucrarea grupului Iui Babaev, folosind cameră cu scînteie combinată cu contoare cu scintilație, s-a găsit pentru limita superioară a probabilității relative p„ e fără neutrino Să studiem acum al treilea proces anomal cu participarea milionului ( ) p -J-* -> Z* + e‘, care a primit denumirea de conversiunea fără neutrino a mezonului p in electron în cîmpul coulombian al nucleului Z Toate experiențele consacrate cercetării acestei reacții au fost efectuate pe nuclee de cupru, deoarece calculele arată că pentru acest nucleu ne putem aștepta la o probabilitate maximă a conversiunii p — e, fără neutrino în acest proces, dacă el există, energia electronului trebuie să fie aproape egală cu energia de repaus corespunzătoare masei miuonului, c = MeV în consecință, sarcina experiențelor de studiere a reacției ( ) constă în căutarea și înregistrarea electronilor cu energie în jur de MeV Pentru măsurarea energiei electronilor cu scopul de a pune în evidență conversiunea p — e fără neutrino, Sard, Crowe și Kruger au folosit un scintilator mare din masă plastică între ținta de Cu și scintilator era așezat un spectrometru p magnetic pentru selectarea electronilor avînd energie aproape de MeV (vezi fig ) Pentru limita superioară a probabilității relative la conversiunea p — e fără neutrino: ( ) Pex (pă -р Z —> f + Z') — tF( u~ - Cu ->e~ -Ț- Cu) fF(p -j- Cu -> v + Fe) a fost obținută valoarea P„ = • ~ Fig Schema experienței lui Sard, Crotve ți К г иger pentru căutarea conversiunii p—e fără neutrino , I — spectrometru magii netic cu rază medie de cm; — cameră vidată; — ecranare de Fe; — scintilator de masă plastică; — fascicul de mezoni Grupul lui Conversi, în ultimii ani, a întreprins o serie de încercări de a determina limita superioară a probabilității relative ( ) în ultimele sale experiențe a folosit o cameră cu scinteie cu plăci de Cu, care permite observarea traiectoriei electronului și în același timp joacă rolul de opritor al mezonilor p ~ (fig ) Energia electronilor se măsoară cu ajutorul unui mare scintilator Fig Experiența lui țConversi pentru obținerea conversiunii jx—e fără neutrino Sc—camere cu scinteie de NaJ , sînt niște contoare cu scintilație pentru înregistrarea fasciculului p-mezonic, iar contoarele , și alcătuiesc un telescop pentru înregistrarea electronilor Efectuînd măsurătorile corespunzătoare, pentru pcx s-a obținut valoarea p„ p - v * In ultimul timp ( ) pentru va început să fie folosită denumirea de „neutretto" Mergînd pe latura de jos a triunghiului Puppi, se vede-că în ipoteza celor două feluri de neutrino dezintegrarea miuonului negativ va avea loc după schema p” —> e~ - vf + > in care, electronul apare, în mod obligatoriu, cu perechea de antineutrino electronic (~f) și neutrino miuonic (vj Este evident că dezintegrarea miuonului pozitiv se scrie atunci: p+ -> e* - v, - v Reacțiile de captură A' ale electronului și miuonului se vor scrie respectiv astfel: e~ + p -+ n + vf p" - p n + vu Din cele spuse rezultă că dezintegrarea cu participarea neutrinului miuonic (ѵц) nu poate să aibă loc, adică reacțiile p -ІЧ- n + e+ - n -/-*■ p - e~ - “ѵц sînt interzise De asemenea, este interzisă și reacția de captură К a electronului cu emisie de neutrin miuonic: e‘ + p -H n + v Sa analizăm acum problema inexistenței dezintegrărilor anomale ale mezonului p în lumina ipotezei despre cele două feluri de neutrino și modul cum se poate rezolva această problemă, admițînd neidentitatea între și ѵй, adică presupunînd că ve respectiv Dar în dezintegrările anomale ale mezonului p, după cum știm, nici nu apare neutrinul Cum este posibil atunci ca o problemă care (cel puțin aparent) nu are nici o legătură cu particula neutrino să fie soluționată de ipoteza celor două feluri de neutrino? R Am spus „cel puțin aparent , deoarece dezintegrările anomale se pot considera ca și procese avînd loc în două trepte cu ajutorul unei stări virtuale de neutrin și antineutrin De exemplu în fig este redată diagrama Feynman corespunzătoare dezintegrării anomale e -ț- у cu participarea unei stări intermediare de v și v Fig Diagrama Feynman pentru dezintegrarea anomală u —e-|- у în ipoteza unui singur fel de neutrino Dacă există două feluri de neutrino, atunci, conform celor spuse mai înainte, la dezintegrarea milionului negativ starea intermediară va fi formată dintr-un antineutrin electronic (v,) și un neutrin miuonic (v^), deci diagrama Feynman, în acest caz, va fi reprezentată pe fig Fig DiagramaFeyn-man a dezintegrării anomale p, -> e - y, dacă există două feluri de neutrini Avînd în vedere că vf vu, neutrinul miuonic nu poate fi captat de electron în punctul C, iar nici "ve nu poate să se asocieze cu mezonul în punctul A Astfel, procesul nu poate avea loc Deci, prin ipoteza existenței celor două feluri de neutrino se poate explica destul de simplu de ce este interzisă dezintegrarea anomală p-»e+y Prin considerații analoge se găsește același rezultat și pentru celelalte două procese anomale în acest mod, prin ipoteza existenței neutrinului miuonic, lucrurile se clarifică și contradicția amintită mai sus se înlătură Dar noua particulă — neutrinul miuonic — rămîne și pe mai departe o ipoteză, pînă cînd nu se găsește o metodă experimentală prin care se poate stabili cu certitudine existența lui înainte de a trece la descrierea experienței de punere in evidență a neutrinului miuonic, vom observa că în legătură cu cele două feluri de neutrino, este posibilă introducerea a două sarcini leptonice diferite și, corespunzător cu aceasta, formularea a două legi de conservare, într-adevăr, pentru electron (e~) și neutrino electronic (ve) vom introduce o sarcină leptonică electronică (le) care va avea valoarea le = - pentru e și ve, lt ~ — pentru e+ și V„ iar pentru toate celelalte particule le — Asemănător cu aceasta, pentru perechea p —vom defini o sarcină leptonică miuonică (Zu), care va fi egală cu +' {Іщ = + ) pentru ți*, Viv Zu = — pentru p+ și "ѵи, iar pentru toate celelalte particule va avea valoarea zero Atît pentru sarcina leptonică electronică (le), cît și pentru sarcina leptonică miuonică ( И) se formulează legea conservării sarcinii leptonice respective, conform căreia, în decursul proceselor de dezintegrare, sarcinile leptonice electronice, respectiv cele miuonice ale particulelor, înainte și după dezintegrare rămîn aceleași Folosind ipoteza celor două sarcini leptonice și legile de conservare corespunzătoare, se poate arăta că dezintegrările anomale ale mezonului p pot fi interzise într-adevăr, dacă aplicăm legea conservării sarcinii leptonice electronice la dezintegrarea anomală p e - y, vom avea p~ -/■+ e" * Y -> + Д/, = , deci această dezintegrare nu poate avea loc, ea fiind interzisă de neconservarea lui lc Această dezintegrare este interzisă și de legea conservării sarcinii leptonice iniuonice, astfel: p~ -/->■ e~ -j- у - -/-* + Діц =f= Dacă scriem această dezintegrare ca un proces în două etape, atunci vom avea P" -> e~ - ve -j- ѵи -/-*■ e“ - у; - -> - - -/-> - Д/ц =z= o ? Se vede că prima treaptă a acestui proces p ~ -» e~ -f- este permisă de ambele legi de conservare, dar numai cu condiția ca în această dezintegrare să apară antiparticula neutrinului electronic Ve (Se observă că dacă scriem reacția sub forma p “ -» e~ -f- ve + vtt, ea va fi interzisă ) La fel se pot analiza și celelalte procese de dezintegrări anomale și se arată că aplicînd legile de conservare a sarcinilor Ieptonice (electronice și miuonice), se stabilește o concordanță deplină între teorie și datele experimentale § OBSERVAREA NEUTRINULUI MIUONIC (ѵц) PRIN EXPERIENȚĂ DIRECTĂ Experiențele prin care s-a pus in evidență neutrinul miuonic fac parte din noul domeniu al fizicii particulelor elementare, numit fizica neutrinilor de energii înalte în acest domeniu se includ, de obicei, interacțiunile neutrinilor avînd energia mai mare ca GeV, cu alte particule Ideea experienței de observare a neutrinului miuonic și a clarificării problemei neidentității celor două feluri de neutrino este asemănătoare cu ideea experiențelor lui Reines — Cowan și a lui Davis — Pontecorvo, care au fost discutate în legătură cu problema identității sau neidentității neutrinului și antineutrinului Să considerăm următoarele procese de dezintegrare ■și induse: ‘( ) Ѵц + n -> p - e~ n + e+ •cît și procesele inverse ale capturii miuonului pi*: n - H+- In ipoteza existenței neutrinului miuonic, reacțiile ( ) sînt interzise, deci secțiunea eficace a lor egală cu zero Dacă vf = ѵ|Л, secțiunea eficace se poate calcula în acest caz, interacțiunile neutrinilor de mare energie cu alte particule au fost studiate teoretic de Lee, Yang, Gabibbo, Gatto, Yamaguchi și alții, începînd cu anul Ei au calculat secțiunea eficace totală a proceselor ( ) și au găsit că pentru neutrini cu energie mai mare decît GeV secțiunea eficace tinde spre o valoare constantă de a , • " S cm , adică, aproximativ este cu ordine de mărime mai mare decît secțiunea eficace corespunzătoare în cazul dezintegrării cu energii mici și mijlocii Se poate arăta că în cazul cînd v( = v^, secțiunea eficace a reacțiilor ( ) este aproape aceeași ca și valoarea de mai sus Pentru realizarea experimentală a proceselor ( ) și ( ) Bruno Pontecorvo ( ) și Martin Schwartz ( ) au propus ca sursă posibilă de neutrino miuonic dezintegrarea pionului de mare energie Ei au arătat că fasciculul de neutrino miuonic care ia naștere în procesul de dezintegrare al mezonului obținut în acceleratoarele de mare energie existente (Brookhaven, CERN, Dubna) va avea energie suficientă pentru producerea reacțiilor ( ) și ( ) Dacă vf лі Vp, (adică există numai un singur fel de neutrino), atunci atît reacțiile ( ) cît și ( ) sînt permise și în final vor apărea cu aceeași probabilitate electroni țpozitroni) și miuoni Cu alte cuvinte, în acest caz numărul de ( Ѵ„т) va fi aproximativ egal cu numărul de (Ѵці), deci V,v «=# în cazul cînd v, (adică există două feluri de neutrino), avînd în vedere că neutrinii sînt obținuți din reacția t:± —» pi + ѵц, procesele ( ) sînt interzise și pot avea loc numai procesele ( ), deci în final vor apărea numai mezonii Așadar, experiența de observare a neutrinul ui miuonic și, în același timp, confirmarea ipotezei existenței celor două feluri de neutrino constă în esență în înregistrarea și identificarea particulelor finale, care apar în reacțiile ( ) și ( ) Dacă aceste particule sînt miuoni, ipoteza existenței celor două feluri de neutrino este confirmată experimental După propunerile lui B Pontecorvo și M Schwartz, experimentatorii s-au apucat de lucru Pregătirea expe- riențelor cu neutrino de mare energie s-a început în anul în două laboratoare mari: în S U A , la Laboratorul Național din Brookhaven si în Europa la CERN Primele rezultate au fost obținute de grupul de la Brookhaven, sub conducerea lui L Lederman, M Schwartz și J Stein-berger, în iulie Experiențele fizicienilor de la CERN au fost terminate cu succes abia în în ambele experiențe se arată într-un mod clar, că neutrinul electronic (vc) și neutrinul miuonic (vu) sînt particule distincte ve Datorită rezultatului obținut de cele două experiențe, în anul au fost proiectate și altele noi, atît la CERN cît și la Dubna și la Argonne-Chicago Această creștere bruscă a interesului fizicienilor din cele mai mari laboratoare de fizică din lume față de problemele neutrinului de mare energie, în perioada — , a fost denumită de Jack Steinberger, în mod foarte semnificativ, „isterie neutrinică“ Această isterie, adevărat, într-o stare mai puțin febrilă, există și astăzi, ea fiind însă oarecum ecranată de problemele actualmente încă nerezolvate ale neconservării parității combinate la interacțiuni slabe și ale neconservării simetriei de sarcină la interacțiuni electromagnetice și intermediare Experiențele cu neutrino de energii înalte actualmente sînt orientate în special către o altă problemă controversată a teoriei interacțiunii slabe, și anume, căutarea boso-nului intermediar vectorial care ar mijloci interacțiunile slabe (vezi paragraful următor) Revenind la problemele neutrinului de mare energie, să descriem pe scurt experiențele efectuate în vederea punerii în evidență a neidentității neutrinilor ve și vțl, la Brookhaven și CERN La Brookhaven s-a folosit marele accelerator cu focalizare tare, numit sincrotron de proton cu gradient alternativ, AGS (Alternating Gradient Synchrotron) de GeV în fig se văd o parte din inelul acestui sincro-tron și schema amplasării experienței Neutrinii au fost obținuți din dezintegrarea pionilor de mare energie тс* Î+ -> g+ + Vg, VII T D Lee VIII C A Van " {mijloc) împreuna cu H liberali (stingă) și A Salam (dreapta) IX Laboratorul Xațional de la Brookhavcn Vedere din avion X Urma mezon ului ii în camerele cu scînteie, fotografiată în cursul experiențelor cu neutrini efectuate la Brookhaven XI Fotografia unui eveniment produs de neutrino în camera cu bule de la C£HX XII O parte din aparatura instalată la Argonne pentru experiențe ■cu neutrini de mare energie XIII Urma а doi miuoni in camera cu, scinteie de la Brookhaven, eveniment rare s-ar putea produce prin intermediul bosonului intermediar l|'+ conform reacției: m Jr~ /' — Jl’+ + ‘d~ ~Ь P (A* - V;z XIV Urma unui miuon și a unui pozitron proces care, cu ajutorul bosonului intermediar, reacției: vjx + p —* ІГ+ -f- [x“ + p I (apariție simultană ), poate avea loc conform care la rîndul lor au fost produși prin ciocnirea cu o țintă de beriliu a unui fascicul de protoni accelerat, la sincro-tronul AGS pînă la o energie de E = GeV în calea fasciculului de particule (mezonii iz și miuonii) a fost așezat un bloc de protecție din fier cu o grosime de , m (fig , ), care a absorbit atît mezonii cît și miuonii, Fig Schema amplasării experienței de la Brookhaven pentru, observarea neutrinului miuonic lăsînd să treacă numai fasciculul de neutrino Interacțiunea dintre neutrino de mare energie și substanță a avut loc conform reacției ( ) în detectorul așezat după Fig Schema reacțiilor care au loc la experiența de observare a neutrinului miuonic protecția de Fe (fig ) (vezi și fig ) la o distanță de m de la ținta de beriliu Ca detector de neutrino, la experiențele din Brookhaven a fost utilizat un sistem de zece camere cu scînteie, a cărui schemă este redată în fig Fiecare cameră cu Fig Schema detectorului dc neutrini format din camere cu scînteie scînteie, în parte, este compusă din nouă plăci de aluminiu, avînd fiecare suprafața de , X , m și grosimea de , cm Pentru eliminarea fondului de radiații cosmice, cît și a particulelor întîmplătoare, care ar fi putut trece prin blocul de protecție, au fost folosite straturile scin-tilatoare В, C, D (fig ) montate în anticoincidență Scintilatoarele A, așezate între camere, au avut rolul de reglare a alimentării camerelor cu tensiune înaltă Ca urmare a interacțiunii neutrinului cu substanța, jn final au luat naștere mezonii p de mare energie, ale căror urme au fost înregistrate în camerele cu scînteie și fotografiate cu ajutorul unui sistem de stereofotogra-fiere în planșa X este redată fotografia unui asemenea eveniment, produs de neutrino în experiența de la Brookhaven Menționăm că electroni de mare energie nu au fost observați Avînd în vedere că particulele înregistrate în final în detectorul de neutrino au fost mezonii p, pe baza celor spuse mai înainte, rezultă că fasciculul de neu- trino de energie înaltă a fost format din neutrini miuonici vu Astfel, existența celor două feluri de neutrino poate fi considerată ca demonstrată în primele experiențe cu neutrini, de la Brookhaven, în , au fost observate de evenimente produse de neutrini miuonici de mare energie în anul , același Fig Schema amplasării celor doi detectori de neutrini la experiențele de la CERN CB — camere cu bule de freon; GS — camere cu sctnteie; BP — blindaj dc protecție grup a refăcut experiențele cu aparatură mai perfecționată, folosind o cameră cu scînteie de t Cu ajutorul acestui detector au fost înregistrate și fotografiate peste de evenimente cu neutrino La Centrul European de Cercetări Nucleare {CERN ) de la Geneva, experiențele cu neutrini au fost efectuate în decursul anilor — , utilizînd marele sincro-tron cu care se pot accelera protoni pînă la o energie de GeV Aici au fost folosite în mod simultan si independent două detectoare de neutrino (vezi fig ): ) o cameră cu bule cu lichid de freon (CF Br), avînd diametrul de m și greutatea de kg Cîmpul magnetic al camerei era de Gs; ) o cameră cu scînteie de t cu electrozi din plăci de aluminiu și alamă în anii — , la CERN, la camera cu scînteie au fost efectuate mai mult de de fotografii, din care peste se pot interpreta ca evenimente produse de neutrino La camera cu bule cu freon de asemenea s-au făcut multe fotografii, putîndu-se înregistra un număr de peste de evenimente cu neutrino Un asemenea eveniment este reprezentat în planșa XI în ultimul timp au mai fost proiectate sau construite și alte instalații pentru înregistrarea neutrinului de mare energie De asemenea, sînt o serie de proiecte care vor fi realizate numai în anii ce urmează în S U A , la Laboratorul Național din Argonne (Argonne National Laboratory), de exemplu, s-a construit un detector de neutrino (fig ) care folosește un sistem de camere cu scînteie de t cu electrozi de aluminiu Detectorul de neutrino în această experiență folosește sincrotronul cu gradient zero ZGS (zero gradient Synchro-tron) de la Argonne, care poate accelera protoni pînă la o energie de , GeV O parte interesantă a instalației folosită la experiențele de neutrino de la Argonne este redată în planșa XII După confirmarea experimentală a existenței neutrinului miuonic (vj imediat s-a pus problema care este deosebirea fizică între neutrinul electronic (ме) și cel miuonic (vg) Adică, în afara faptului că primul este cuplat cu electron și al doilea cu miuon, mai există vreo altă proprietate fizică intrinsecă care i-ar putea deosebi ? Pe baza celor spuse despre cele două sarcini leptonice, se poate vedea imediat că o asemenea proprietate ar putea-o constitui tocmai sarcina leptonică miuonică, îg, care este egală cu -j- pentru și pt, și zero pentru toate celelalte particule, prin urmare și pentru ve Astfel, deosebirea între v[Â și ve ar consta în valoarea diferită a sarcinii leptonice miuonice a celor două particule (Lucruri asemănătoare se pot spune și despre sarcina leptonică electronică a celor două feluri de neutrino ) Fig Schița detectorului de neutrini de la Laboratorul național de la Argonne (S U A j — perete de protecție; — tunel obturat cu Fe; — protecție de Fe; aparat de stereofotografiere; - protecție de beton; — protecție interioară de Fe; — ansambluri scintilatoare în anticofncldențâ; — oglinzile camerei cu aclnteie; — camerele cu ecinteie; І — echipament electronic; — scintiiatorii camerelor cu scînteie; — detector Ccrenkov direcțional; — deschidere pentru Intrarea fasciculului; — fasciculul de neutrini; — tunel obturat cu Fe în ultimul timp problema deosebirii între cele două feluri de neutrino a mai fost abordată și în alt fel între multiplele încercări de acest gen, amintim ipoteza interesantă a lui K Nagy ( — ) conform căreia masa de repaus a neutrinului miuonic, spre deosebire de masa v-, ar fi diferită de zero, mv =L Determinînd teoretic spectrul energetic al dezintegrării miuonului cit și raportul probabilităților celor două feluri de dezintegrări ale pionului ( ; -> e + ve și к -> pi * vM) și comparînd toate acestea cu datele experimentale, se obține că masa neutrinului miuonic este mV|i ( — ) me Acest rezultat deocamdată este in bună concordanță cu cele mai noi date experimentale, după care p - W~ l • e~ + ve, avînd diagrama Feynman corespunzătoare, cea reprezentată în fig Cu ajutorul bosonului intermediar W* se pot considera și celelalte interacțiuni slabe ale particulelor elementare analizate în cap II, § , conform schemei interacțiunii Fermi universale (fig ) Această schemă va trebui completată, în acest caz, cu И/± astfel (fig ) Fig Schema interacțiunilor slabe cu boson intermediar Ipoteza mezonului vectorial W duce Ia faptul că interacțiunea încetează de a mai fi, riguros vorbind, punctuală sau, altfel zis, locală și va fi extinsă într-un domeniu a cărui lungime depinde de masa de repaus, mw, a bosonului intermediar Deci, cu alte cuvinte, interacțiunea slabă devine nelocală La interacțiuni slabe de energii mici efectele nelocale legate de existența bosonului intermediar sînt mici și foarte greu observabile experimental Din teoria interacțiunilor slabe, la asemenea energii, rezultă că masa lui W£ trebuie să fie mai mare sau egală cu masa kaonului, Prin urmare, bosonul inter- mediar, dacă există, trebuie să fie un mezon greu Referitor la teoria interacțiunii slabe cu boson intermediar, putem observa că la energii mici această teorie, în general, dă aceleași rezultate ca și teoria Fermi universală a interacțiunii slabe Amintim aici că ipoteza bosonului intermediar a fost utilizată și pentru explicarea existenței dezintegrărilor anomale ale mezonului u într-adevăr, dacă Ил± există, atunci dezintegrarea anomală ;j —> e - y, de exemplu, se poate considera ca un proces în mai multe trepte Procesele virtuale intermediare, în urma cărora se emite o cuantă y, sînt următoarele: ( ) fz+ —> W+ — ( ) W+^> W+ + у ( ) W+ -j- -»e+ Toate aceste procese se pot descrie cu ajutorul grafului Feynman din fig în punctul A are loc procesul ( ) de transformare a miuonului în bosonul W*, cu emisie de antineutrino Bosonul W \ emițînd un foton în punctul В (procesul ), combinîndu-se cu antineutrinul, în punctul C se va transforma într-un pozitron (procesul ) Cu ajutorul acestei ipoteze, între anii — mai mulți fizicieni au calculat probabilitatea relativă a dezintegrării anomale prx(g -> e - y), presupunînd că în natură există un singur fel de neutrino Valoarea obținută de ei a fost pfX —' IO — IO- Mai înainte am văzut însă că după ultimele experiențe pei w +M + z ( e j —* И - Чі ( ) e + vf Diagrama Feynman a acestui proces se poate reprezenta ca în fig Calculînd secțiunea eficace a acestui proces pentru neutrini cu energii de cîțiva GeV și presupunînd că masa bosonului Mw este aproximativ egală cu masa nucleonilor MN{MW — MN), se obține valoarea с IO- cm /nucleon (în cazul Fe) Această valoare este mai mare decît secțiunile eficace care se obțin în cazul interacțiunii locale și crește repede în funcție de energia neutrinilor, dar se micșorează cu creșterea masei bosonului intermediar de mare energie (Vți) cu nucleulZ,în prezența cîmpului coulombian al nucleului La experiențele cu neutrini de mare energie delaBrook-haven au fost obținute cîteva evenimente care se pot interpreta, ca procesul ( ), cu apariția bosonului intermediar, ce se dezintegrează in miuon sau pozitron în fotografia din planșa XIII este înregistrată urma a doi miuoni, dintre care unul (p~) ia naștere în momentul apariției bosonului intermediar, W+, iar celălalt (p*) în urma dezintegrării lui Bz+ Conform ( ), schema acestui proces se poate scrie: ( a) ѵй + P -> îF+ + p’ + p '—> + V în fotografia din planșa XIV se poate observa apariția simultană a unui miuon (p~) și a unui pozitron (e+), care prin intermediul bosonului intermediar poate avea loc după următorul proces: ( b) + p -> W* - jT + p I -> e+ - vc Pe lingă aceste două procese, au fost observate și evenimente în care au luat naștere patru particule încărcate Acestea s-ar putea interpreta prin nașterea bosonului intermediar și dezintegrarea lui în trei pioni încărcați în felul următor: - p -♦ V+ - p" - P încercările de observare a bosonului intermediar ccf ajutorul experiențelor cu neutrini de mare energie au fost întreprinse, în ultimul timp, în mai multe laboratoare Majoritatea acestor încercări au ca scop de a stabili cu maximum de precizie limita inferioară a masei bosonulu intermediar După ultimele date experimentale obținute în — de grupul de fizicieni de la CERN, bosonul intermediar (dacă el există) va trebui să aibă o masă aproximativ de me sau яа mp) Perspective experimentale în fizica energiilor înalte Pentru producerea și observarea particulelor avînd masă așa de mare este nevoie de dezvoltarea și perfecționarea aparaturii experimentale folosite în fizica energiilor mari, în acest scop, în ultimii ani au fost propuse soluții în mai multe direcții în primul rînd se preconizează mărirea intensității fasciculului protonic la marile acceleratoare existente de la Brookhaven, CERN și Argonne, cu — de ori Aceste lucrări sînt deja în curs de realizare în al doilea rînd, sînt în curs de proiectare, și chiar și în construcție, mai multe camere cu bule, care vor fi folosite la experiențele viitoare cu neutrin de mare energie la Laboratorul de radiații Lawrence (Lawrence Radiation Laboratory) de la Berkeley din California, la laboratoarele din Brookhaven și Argonne cît și la CERN și Ser-puhov (U R S S ) Amintim, spre exemplu, că la CERN «e pregătește o noua instalație pentru neutrin de mare energie, care va utiliza marea cameră cu bule cu propan de m , numită „Gargamelle" Proiectarea și construcția lui Gargamelle se fac, în colaborare, de Institutul Politehnic și Universitatea din Paris-Orsay, cît și de Comisia franceză de energie atomică și de CERN După datele preliminare, costul total al camerei propriu-zise și al instalației anexe va fi de aproximativ milioane de dolari Intrarea în funcție a întregii instalații s-a prevăzut pentru sfîrșitul anului In afară de cele două căi amintite mai sus, în vederea dezvoltării aparaturii fizicii particulelor de mare energie, mai există încă o direcție de cercetare, cu mari perspective, și pentru rezolvarea problemei bosonului intermediar Este vorba de construirea unor acceleratoare de particule mai mari decît cele existente astăzi De fapt, construirea marilor acceleratoare de particule este reclamată nu numai de problema bosonului intermediar Astăzi, ea este o cerință din ce în ce mai imperioasă a fizicii particulelor de mare energie în ansamblul ei Acest lucru a fost recunoscut nu numai de fizicieni care lucrează în acest domeniu, dar și de forurile conducătoare ale statelor al căror sprijin a făcut și face posibilă realizarea proiectelor în această privință Astfel, în Uniunea Sovietică, la Institutul de fizica energiilor înalte de la Serpuhov (Serpuhov este un orășel, care se găsește la o distanță de aproximativ km în sud de Moscova) de cîțiva ani este în construcție un sincrotron protonic de GeV, care va fi terminat în anul * O parte din inelul magnetic cu diametrul de m al sincrotronului de la Serpuhov este redată în fotografia din planșa XV De asemenea, în alte țări se lucrează la proiectele unor acceleratoare de particule de energii și mai mari La Berkeley se proiectează un accelerator protonic de GeV La CERN se găsesc într-o fază destul de înaintată pregă- * La oct sincrotronul de la Serpuhov a intrat în funcțiune, furnizînd un fascicul de protoni cu energia de GeV Referitor la experiențele ce urmează să fie efectuate cu acest accelerator, a se vedea R M Suliaev, Program of Experimentări the New Accelerator, Vestnik Akad Nauk SSSR, Nr , , pp — tirile pentru proiectarea unui sincrotron protonic de GeV, cu un diametru al inelului magnetic de m (planșa XVII) Construcția acceleratorului va costa aproximativ de milioane de franci elvețieni La Brookhaven se fac pregătirile pentru proiectarea unui accelerator uriaș de GeV Probabil că pentru un timp proiectarea și construcția acceleratoarelor se oprește la această ultimă cifră Aceasta, în primul rînd, din motive financiare, deoarece costul construcției unui accelerator de GeV se exprimă deja în cifre astronomice în această privință, poate este destul de semnificativ să amintim că întreaga instalație a marelui accelerator liniar de electroni de — GeV, de la Universitatea din Stanford (S U A ), recent terminat (parțial), a costat milioane de dolari La deservirea acestui aparat uriaș, supranumit și „monstrul de Ia Stanfordlucrează permanent de oameni, și cheltuielile Iui de funcționare pe o săptămînă se evaluează la de milioane de dolari Marile acceleratoare de protoni în curs de construcție și în proitct Nr Locul Țara (continent) Denumirea Energia in GeV Anul de intrare tn funcție Serpuhov U R S S Sincrofazotron Berkeley S U A Sincrotron (?) CERN Geneva Europa Sincrotron (?) Brookhaven S U A Sincrotron Avînd în vedere costul foarte ridicat al unui accelerator de energii mari, actualmente se caută și alte soluții pentru obținerea energiilor mari, necesare în noile cercetări, prin lărgirea posibilităților acceleratoarelor existente în această privință amintim noul proiect de la CERN, în care se urmărește lărgirea sincrotronului de protoni de GeV, prin construirea așa-numitului „inel de stocaj“ Este vorba aici de divizarea fasciculului de protoni de GeV în două fascicule separate, care vor fi conduse în inelul de stocaj (înmagazinare) cu diametru de m, ce urmează să fie construit lîngă actualul sincrotron (vezi fotografia din planșa X VI) După parcurgerea distanței corespunzătoare unei rotații, protonii din cele două fascicule mișcîndu-se în sens contrar, se vor ciocni în punctul X (fig ) Astfel, prin ciocnirea a două fascicule de GeV, va deveni posibilă observarea unor efecte de ■ GeV Toată instalația, a cărei construcție a început în vara anului , va costa aproximativ milioane de franci elvețieni, față de milioane cît ar costa Fig Schema amplasării inelului de stocaj al sin-crotronului de GeV de la CERN Geneva acceleratorul de GeV cu țintă fixă Este interesant de menționat că această lărgire a sincrotronului de GeV nu încape pe teritoriul Elveției și, în consecință, protonii vor trebui să treacă peste graniță, în Franța, unde are loc ciocnirea lor (fig ) La sfîrșitul anului s-a semnat o convenție privind extinderea organizației CERN pe teritoriu francez, și astfel CERN a devenit prima organizație internațională din lume care se întinde pe o parte și pe alta a unei frontiere Bosonul intermediar în raze cosmice? Revenind la problema bosonului intermediar, legată de experiențele cu neutrin de mare energie, vom menționa încă o posibilitate de observare a lui, pentru care există deja anumite indicații destul de promițătoare In afară de marile accelera- toare de particule, natura însăși ne pune la dispoziție o sursă de neutrini de mare energie: fluxul de neutrini miuonici provenit, din radiații cosmice Înregistrarea neutrinului miuonic cosmic constituie o problemă experimentală foarte complexă, care a fost rezolvată cu succes abia în anul de către două grupuri de fizicieni Prima dată, grupul condus de F Reines a reușit să observe o reacție nucleară produsă de neutrinul cosmic natural intr-o mină de aur in Africa de Sud, în apropiere de Johan-nesburg Puțin mai tîrziu, rezultate asemănătoare au fost obținute și de colaborarea indiano-japonezo-engleză in cadrul experienței de neutrino de la Kolar Gold Field, din India de sud (K G F Neutrino Experiment) în afară de acest rezultat remarcabil obținut de experiențele menționate, despre care vom vorbi mai pe larg în § ■d capitolului următor, amintim că de ambele colective de fizicieni au fost observate și cîteva evenimente care se pot interpreta, asemănător cu procesul ( a), prin generarea bosonului intermediar W De exemplu, în experiența grupului din Africa de Sud, unde măsurătorile au fost efectuate într-o mină de aurlao adîncimede aproximativ mau fost înregistrați doi miuoni paraleli, avînd aproximativ origine comună (fig ), care ar putea lua naștere cu for- marea bosonului intermediar, conform schemei următoare: + N' > bP + Л' + fi- I -> g+ + V Pentru a putea trage vreo concluzie referitoare la existența bosonului intermediar, avem nevoie de multe-date experimentale de acest gen, pe care le așteptăm de la experiențele viitoare și de Ia cele care actualmente sînt în curs de efectuare Dacă existența bosonului intermediar va fi confirmată de experiențele cu neutrin cosmic sau de cele care se vor realiza cu marile acceleratoare de particule’ în curs de construcție, atunci se va deschide un nou capitol interesant nu numai al fizicii neutrinului de mare energie, dar și al interacțiunilor slabe ale par-, ticulelor elementare Posibilitatea de observare a bosonului intermediar cu ajutorul înregistrării fluxului de neutrini cosmici ar putea constitui o punte de legătură între fizica neutrinului și fenomenele astronomice la scara cosmică, în care particula neutrino, după cum vom vedea, joacă un rol din ce în ce mai mare Despre aceste probleme vom vorbi în capitolul următor Bibliografie § Krestnikov, Ju S et al , „JETF“, , , % Crittenden, R R , W a к e r, W D , „Phys Rev “, , , Davis, H F et al , „Phys Rev Lett “, , , F r a n к e et al , „Phys Rev “, , , A i h a n o v, А I et al , „JETF“, , , В a r e t t, D et al , „Phys Rev Lett “, , , P а г к e r, S , P e n m a n, S „II Nuovo Cimento", , , * A se vedea în această privință comunicarea grupului de fizicieni de la Serpuhov, „Proiectul experienței neutrinice la Serpuhov", Ia Conferința Internațională de fizica neutrinului și astrofizica ne-utrinică, — septembrie , Moscova Л’Г О parte din inelul magnetic cu diametrul de m, al sincro-tronului de GeV de la Serpuhov [U R S S ), care a intrat in funcțiune la octombrie XVI In primul plan se vede sincrotronul de protoni de Gel de la C SHX împreună cu halele sale de experiențe XVII Proiectul sincrotronului protonic de GeV de la CERN XX Я Davis Detectorul de neutrini solari al lui Davis-Harmer, amplasat intr-o mină de calcar din apropiere de Darberton (S U A ), la o adîn-cime de ni Babaev, A P et al , „JETF", , , S a r d, R D et al , „Phys Rev “, , , C o n v e r s i, M et al , „II Nuovo Cimento", , ; , , ; „Phys Rev “, , , Vaisenberg, A O , Mezonul p , Moskva, , cap II , § , p Landsberg, L G , Anomalous decays of țit-mesons, în voi Problems of Elementary Particles Physics, Nor-Hamberd, Erevan, , p Comstock, M„ Muon bibliography ( — ) Bro- okhaven National Laboratory, BNL- , April, Schwinger, J , „Ann of Phys ", , , Nishijima, K , „Phys Rev “, , , Kawakami, I , „Prog Theor Phys ", , , L i p m a n o v, E M , „JETF", , , O n e d a, S , Pati, J C , „Phys Rev " , , P o n t e с o r v o, B , Hin eks, E P , „Phys Rev “, , , S а к a t a, S , I n u o e, T , „Prog Theor Phys ", , , (în limba japoneză în ) Katayama, Y et al , „Prog Theor Phys ", Suppl Extra Number, , p Chiu, H Y , Neulrinos in Astrophysics and Cosmology, în „Annual Reviews of Nuclear Science", (neutretto) N a g у, K , „Fiz Szemle", , , § Lee, T D , Yang, C N , „Phys Rev Lett ", , , C a b i b b o, N , G a t t o, R , „II Nuovo Cimento", , , Y a m a g u c h i, Y , „Prog Theor Phys ", , , P o n t e c o r v o, B , „JETF", , , Schwartz, M , „Phys Rev Lett ", , , Danby, G et al „Phys Rev Lett ", , , ; , , Lederman, L M , Neutrino Physics, Brookhaven Lecture Series, Nr , , BNL- , S U A L u d e r s, G et al , Die Naturwiss", , , Schwartz, M , Neutrino Physics, „Rep on Prog in Phys ", , , Bernardini, G , Report Presented at Dubna Conference, , Preprint, E- , Dubna M u к h i n, А I , High Energy Neutrino Experiments, în voi Problems of Elementar у Particles Physics, Nor-Hamberd, Erevan, , p Rapport Annuel de CERN, , Informai Conference on Experimental Neutrino Physics, CERN, Preprint No — , Geneva, T e e g d i, V L , „The Argonne-Chicago Neutrino Experiment" in voi International Conference on fundamental Aspects of Weak Interactions, Brookhaven, Sept , BNL- , , S U A Nagy, K , „Fiz Szemle", , , ; , , Nagy, K , „Acta Phys Acad Sci Hung “, , , ; , , § Schwi nger, J , Ann of Phys , , , Feynman, R P , Gell-Mann, M , Phys Rev , , , Pontecorvo, B , „On physics of neutrino" în voi Pro- bleme of Elementary Particles Physics, Nor-Hamberd, , Erevan, p P o n t e с o r v o, B , R î n d i n, R M , IX Internat Conf on High Energy Phys , Kiev, , Moscow, Lee, T D , Y a n g, C N , „Phys Rev Lett “, , , P o n t e с o r v o, B , JETF, , , M а г к o v, M A , Hyperonen und K-Mesonen, Berlin, On High Energy Neutrino Physics, Reports on JINR semi- nare ( — ), Dubna, Preprint - , Mar ко v, M A , Neutrino, JINR, Preprint, Dubna, P- , P e г к i n s, D H , High Energy Neutrino Experimente, „Proc Roy Soc A“, , , Rapport Annuel de CERN, „Outline of aims of programmes to raise beam intensity of acce- lerators" în voi cit la pct , p В r i a n d e t, P h , L’ivolution des chambres ă bulles â hidrogine, „Rev Roum Phys ", , , Lagarrigue, A , „The Gargamelle project" în voi cit la pct , p Gouj on , J , S i e , R , „La Nature Sci Progres", No , , Reines, F , S e s c h o p, J P F , „Sci Am “, , , M e n o n, M G K et al , „Phys Lett “, , , (bosonul W în radiații cosmice) IV Rolul neutrinului în astronomie și cîteva probleme cosmologice* § NATURA RADIAȚIEI NEUTRINICE POSIBILITĂȚI DE DETECTARE Analizînd experiențele cu neutrino descrise în capitolele precedente, se constată că în majoritatea cazurilor drept surse de neutrini s-au folosit acceleratoare de particule, reactoare nucleare și preparatele p-radioactive Intr-adevăr, marile acceleratoare de particule ne pot furniza un flux de neutrini miuonici (v^) de mare energie Reactoarele nucleare constituie surse puternice de neutrini (antineutrini) electronici (v,) în afară de aceste surse artificiale de neutrini, mai există și surse naturale foarte puternice, a căror radiație neutrinică prezintă un deosebit interes atît pentru fizicieni cît și pentru astronomi Este vorba în primul rînd de radiația neutrinică emisă de Soare și de alte corpuri cerești (stele, supernove, cuasistele etc ), cît și de radiația cosmică care poate constitui (așa cum s-a menționat în treacăt și în paragraful precedent) o sursă importantă de neutrini miuonici de mare energie Informațiile pe care le-am obținut și le obținem actualmente despre corpurile cerești ne parvin aproape exclusiv prin intermediul radiației electromagnetice, prin fotoni Dar radiația electromagnetică este numai o formă foarte specială a materiei în afară de fotoni, spre Pămînt mai vin radiațiile corpusculare, radiațiile cosmice formate din electroni, protoni, nuclee de atomi etc Studierea acestora poate să aducă informații prețioase pentru astronomie Dar, viteza și direcția de mișcare a particulelor * Pentru ultimele rezultate relative la rolul neutrinului în astronomie, astrofizica și cosmologie a se vedea Theses of Beports of International Ca»ference on Neutrino Physics and Neutrino Astro-physics, Moscova, — septembrie, Ц încărcate pot fi modificate de cîmpurile magnetice cosmice în afară de aceste radiații, mai există și alte particule materiale, cum sînt neutronii, mezonii, hiperonii etc , care aproape toate sînt particule instabile și se dezintegrează înainte de a sosi pe Pămînt Există o singură particulă care, ca și fotonul, este capabilă să ne transmită informații de pe corpurile cerești îndepărtate: aceasta este particula neutrino în cele ce urmează vom analiza radiația neutrinică a corpurilor cerești, intensitatea ei și posibilitățile de detectare existente actualmente, cit și perspectivele de dezvoltare a noii ramuri a astronomiei moderne, a „astronomiei neutrinice experimentale , ramură științifică care acum este în formare în acest scop, să observăm în primul rînd că radiația neutrinică a preparatelor radioactive, comparativ cu radiația radioactivă emisă de nuclee radioactive, rămîne sub limita de detectabilitate De exemplu, dacă luăm un preparat Ș* radioactiv cu intensitatea de c, numărul de e+ și de emiși într-o secundă este W = , ■ IO »e ■ s" Intensitatea radiației neutrinice la un detector situat la o distanță В = m va fi: ( ) l = L - , юз v zcm* ■ s Din radiații ionizante chiar valori mult mai mici sînt observabile, dar radiația neutrinică cu asemenea intensitate rămîne mult sub limita de detectare Cu totul alta este situația la sursele radioactive de mari dimensiuni, de dimensiunile cosmice, cum sînt Pămîntul, Soarele, stelele, supernovele etc Din acestea, radiațiile ionizante nu pot ajunge la suprafață din cauza absorbțiilor puternice ce au loc în interiorul lor De exemplu radiația radioactivă a Pămîntului este absorbită de un strat de sol de cîțiva metri Radiația neutrinică însă, datorită marii ei penetrabilități (despre care am vorbit în § , cap I), nu este aproape de Joc absorbită, și o sursă de mari dimensiuni poate să producă intensități mult mai mari decît ( ) înainte de a trece la studiul radiației neutrinice a corpurilor cerești, să analizăm pe scurt cîteva probleme generale legate de posibilitățile de detectare a radiației neutrinice Pe baza celor văzute la experiențele de observare a neutrinilor de energie mică și mijlocie (§ , cap I) și la cele cu energii înalte (§ , cap III) rezultă că pentru observarea experimentală a neutrinului electronic, pînă acum, cea mai convenabilă este reacția lui Pontecorvo-Davis ( ) v, + C —> Ar - e“, cu o energie de prag a neutrinului: e = , MeV Nu de mult, F Reines și W R Kropp au analizat și reacția de difuzie a neutrinului ve pe electron: ( ) v, + e~ v' - e~', propunînd folosirea acestui proces, în special, pentru înregistrarea neutrinului electronic provenind din interiorul Soarelui (vezi § din acest capitol) Pentru detectarea directă a antineutrinului electronic, așa cum am văzut, Reines și Cowan au folosit absorbția în hidrogen: ( ) v, - p cu o energie de prag de s = , MeV Neutrinul (antineutrinul) miuonic (”v x) de mare energie, originar din radiații cosmice secundare, poate fi pus în evidență prin reacțiile de absorbție ( ) -|- n -» p -ț' p vp " p —* P+, detectind final mezonii pA, care apar în urma interacțiunii radiațiilor cosmice cu substanța (vezi § ) Secțiunea eficace a acestor reacții în general depinde de energia neutrinilor Pentru procesele ( ) și ( ) energia neutrinilor este ca ordin de mărime in jurul a cîțiva MeV Așa cum am văzutîn § , cap I, secțiunea eficace medie a reacțiilor ( ) — ( ) în acest caz este de ordinul стIO’ cm , valoare bine verificată de datele experimentale Notînd intensitatea totală a fluxului de neutrin cu , să introducem o mărime D care să caracterizeze detectabilitatea radiației neutrinice, astfel: ( ) D = Ioâ După cum știm, din experiențele lui Reines și Cowan (§ , cap I), radiația antineutrinică a reactoarelor nucleare, singura care pînă astăzi a fost detectată experimental cu succes, avea o intensitate de ICP'v/cm • s Cu aceste valori ale lui o și obținem pentru detectabilitatea D următoarea valoare, care astăzi constituie limita accesibilității măsurătorilor experimentale: ( ) D = Io Ъ '= IO- v • fi’ Aceasta înseamnă că avem nevoie de o cantitate de protoni N = IO p pentru ca reacția ( ) să se producă o dată pe secundă (Pentru comparație, amintim aici că într-un hectolitru de apă există aproximativ A = ■ IO p ) Din valoarea foarte mică a lui D ( ) se vede ce greutăți mari trebuie învinse pentru detectarea radiației neutrinice (antineutrinice) Reines și Cowan amintesc însă că nivelul actual al observării experimentale permite mărirea sensibilității cu cîteva ordine de mărime, și în viitor poate ea va crește și mai mult § RADIAȚIA NEUTRINICĂ A PĂMÎNTULUI Șl ROLUL NEUTRINULUI ÎN GEOFIZICĂ Sa analizăm mai întîi posibilitățile de detectare a radiației neutrinice terestre Substanțele p* radioactive care se găsesc în scoarța Pămîntului emit o radiație antineutrinică Pentru a ilustra mai bine marea penetrabilitate a radiației antineutrinice, să presupunem că masa Pămîntului ar fi constituită din hidrogen în acest caz, drumul liber mijlociu X al antineutrinilor "ve, cu energie de aproximativ MeV, în masa Pămîntului ar fi de ordinul X — qș IO km no Cu o compoziție chimică reală, X este mai mare Din această valoare foarte mare a lui X rezultă că toate particulele Ve ce se produc în orice loc al interiorului Pămîntului pot ajunge la suprafață fără să fie absorbite de masa lui Să evaluăm acum producția de radiație antineutrinică a Pămîntului Pentru a calcula intensitatea radiației antineutrinice terestre este necesar mai întîi să cunoaștem activitatea antineutrinică specifică medie a lui (w) Prin această mărime înțelegem numărul mediu de ~e emis de o cantitate de substanță radioactivă din masa Pămîntului, egală cu o tonă, în unitate de timp G Marx și N Menyhârd ( ), alcătuind tabelul alăturat (p ) cu activitatea antineutrinică a scoarței Pămîntului, au efectuat cîteva calcule estimative referitoare la w Valoarea găsită de ei pentru w ( ) w — , • ® v s • t este destul de mare Pentru a putea calcula activitatea antineutrinică totală a Pămîntului, ar trebui să cunoaștem distribuția în interiorul globului pămîntesc a elementelor radioactive ca U, aTh, U, K, B Rb etc Acest lucru actualmente nu este cunoscut, dar este destul de verosimil că aceste substanțe radioactive se găsesc în scoarța terestră superioară G Marx și N Menyhârd presupun că elementele radioactive sînt conținute într-un strat superficial cu o adîncime de aproximativ km, avînd masa M = • IO Din această ipoteză se găsește că intensitatea radiației antineutrinice terestre la suprafața Pămîntului este de ( ) w in da = , • ® V • ст'г • s-\ in da Dacă însă se consideră o distribuție omogenă a elementelor radioactive în toată masa Pămîntului (Mr = = ■ IO t și d = R = km), vom obține o intensitate ( ) / = Л&- = • ® v • cm~ • s-\ Ы Această intensitate, după cum se vede, este deja destul ( -I provine de la radiația antineutrinică a elementelor radioactive ca K și Rb (vezi tabelul alăturat) Menționăm aici că în ultimul timp intensitatea radiației antineutrinice a Pămîntului a mai fost evaluată și cu alte metode Astfel, G Eder, într-o lucrare recentă apărută în revista „Nuclear Physics“, folosind ipoteza creșterii razei medii a Pămîntului l-=— = , -m— I, ce ar ț Д« an J rezulta din anumite măsurători paleomagnetice și considerații geofizice, și presupunând că această expansiune este datorită energiei generate de elementele radioactive din interiorul Pămîntului, obține pentru intensitatea radiației antineutrinice provenite din dezintegrarea elementelor K, Th și U, valoarea (H) = , • е V • cm • s x, care este comparabilă cu intensitatea dată de ( ), obținută prin altă metodă Ar avea o mare importanță geofizică și geochimică măsurarea directă a radiației antineutrinice terestre, căci aceasta ne-ar putea furniza date în legătură cu cantitatea de substanțe radioactive care se află în interiorul Pămîntului, și prin aceasta ar putea contribui la rezolvarea problemei generării căldurii în interiorul Pămîntului, care constituie una dintre cele mai importante probleme în studiul originii și formării Pămîntului Să analizăm acum, pe scurt, problema detect abilității radiației antineutrinice terestre Așa cum se poate observa Activitatea antineutrinică a scoarței Pămîntului Izotop Timp de înjumătățire ( ) Energia maximă a v (MeV) Concentrația (S/t) Activitatea (V / ■ t) “ U , ■ “ a-aCtiv , Th , ■ G , de echilibru , ■ IO йзагпра , • , , • IO a‘Pb , • , , • IO ! Bi , ■ IO , , ■ IO «“TI , • IO , "“ ziopb , • IO , , • IO" ВІ , • IO , , • IO- ■joaȚi , • IO , » , ги'ГЬ , ■ IO a-activ , -GRa , • a , de echilibru , • IO Ac , ■ IO , , • IO трь , • IO , , • IO UBi , ■ IO , , • ‘ Ț , ■ IO , , • IO SS U , ■ “ a-ac tiv , IS»Th , ■ IO , de echilibru , ■ IO S ’Ac , ■ IO , , • IO pr , ■ IO , , • IO- mpb , • a , , • , • B , w , ■ K , • “ , , , • IO Rb , • “ , , , • IO SLa , • “ , , , ■ IO t Lu , • IO , , , • IO din tabelul de mai sus la majoritatea substanțelor radioactive de pe Pămînt timpul de înjumătățire este foarte mare (mai mare ca IO a) și, în consecință, energia anti-neutrinilor proveniți din dezintegrare este mică Din această cauză, energia antineutrinilor proveniți din dezintegrarea p este sub valoarea energiei de prag a reacțiilor ( ) și ( ), Numai cîțiva izotopi radioactivi rari ai seriilor U, Th, ‘roPa, Bi, Th, Bi etc constituie U = excepții Dacă se calculează secțiunile eficace medii pentru seriile U, Th și S U, se obține succesiv: țJ c = , • IO- cm o — , • IQ-* cm De aici rezultă că pentru o distribuție a elementelor radioactive într-un strat cu grosime de km din scoarța superioară a Pămîntului se obține, conform ( ), o valoare a dctectabilității egală cu ( ) I) = o = • IO- v ■ s-Ч în cazul distribuției omogene în toată masa Pămîntului, vom obține pentru D valoarea: ( ) D = • IO- v ■ s-i Aceste valori sînt foarte mici față de D “ v • s' și, în consecință, există o mică probabilitate ca în viitorul prea apropiat această radiație antineutrinică să fie înregistrată Se vede că greutatea principală o constituie spectrul energetic scăzut al radiației antineutrinice terestre Dacă s-ar putea elabora metode de detectare cu o energie a pragului mai mică decît- , MeV, ordinul de mărime a lui D ar crește de cîteva ori Actualmente, în mai multe centre importante în lume, unde se abordează fizica neutrinului, se fac încercări și în această direcție După indicațiile Iui G Eder, chiar și în condițiile actuale ar exista anumite posibilități pentru detectarea intensității ( ) în orice caz, astăzi, cînd știm atît de puțin despre condițiile fizice existente în interiorul globului pămîntesc, orice posibilitate care ar putea aduce informații în această privință, fiind ea poate deocamdată numai principială, trebuie să o primim cu brațele deschise Mijloacele experimentale de observare a radiației neutri-nice sînt în plină perfecționare, astfel într-o zi posibilitatea de investigație a interiorului Pămîntului, oferită de particula neutrino, se va transforma în realitate și atunci noua ramură a geofizicii — geofizica neutrinică — va putea ocupa locul său cuvenit în ansamblul disciplinelor științifice ce alcătuiesc geofizica modernă § RADIAȚIA NEUTRINICĂ SOLARĂ Față de posibilitățile de înregistrare a radiației antineutrinice terestre, situația este mult diferită în cazul stelelor, unde reacțiile termonucleare ce au Ioc în interiorul lor produc în mod continuu izotopi radioactivi, cu surplus de protoni, avînd timp de înjumătățire mare și energie considerabilă Radiația neutrinică a acestora are spectrul energetic mai ridicat și, în consecință, este mult mai ușor detectabilă decît radiația antineutrinică de mică energie a Pămîntului Sa considerăm acum steaua cea mai apropiată de noi, Soarele, și să calculăm intensitatea radiației neutrinice solare, indicînd și probabilitatea de detectare a ei Mai întii vom observa că în interiorul Soarelui drumul liber mijlociu este mai mare ca în cazul Pămîntului (X^IO km) Astfel, radiația neutrinică generată în părțile centrale (spre deosebire de radiația fotonică) poate ieși la suprafața Soarelui nemodificată și ne poate informa despre condițiile fizice existente chiar în centrul Soarelui în cele ce urmează, în acest paragraf, vom arăta că intensitatea și spectrul energetic al radiației neutrinice solare depind în primul rînd de reacțiile de fuziune care au loc in interiorul Soarelui, care la rîndul lor sînt în funcție de temperatura ce există în centrul Soarelui Prin urmare, detectarea radiației neutrinice solare ne-ar putea furniza o metodă empirică de determinare a temperaturii chiar în centrul Soarelui în ceea ce privesc treptele de fuziune pentru sinteza H->He, există mai multe ipoteze Realizarea uneia sau alteia dintre posibilități este determinată în primul rînd de compoziția chimică și de temperatura centrului solar Fiecare ipoteză duce final la procesul termonuclear ( ) ЧІ -> ‘Не - e+ + v,, în care se eliberează o energie de , MeV Această energie este folosită pentru producerea de energie calorică (energie cinetică, fotoni y, radiație de anihilare a perechii e“ e+) și pentru energia transportată de cei doi neutrini ( v) într-o proporție care depinde în mod sensibil de natura proceselor parțiale ? încă în , Hans Bethe a presupus că fuziunea are loc prin ciclul C—N—O—C (numit ciclul carbon-azot sau ciclul Bethe*), in care carbonul și azotul au un rol de catalizator Ciclul carbon-azot, după Bethe și Weizsăcker, se poate scrie C + p -> N - Ț ізС e+ + v, (C—N) C + p -> N - у N - p -> O - y O N - e* - ve «N - p > wc - He După Salpeter ( ), sinteza directă, adică reacția H —D (sau reacția proton-proton), este mai probabilă după schema următoare: P - P -» - e+ - vf (H—D) D -? >sHe+ He - He -> He - p - p- Astrofizicianul american W A Fowler, în , a mai considerat încă două posibilități de realizare a sintezei directe și anume: P + P iD - e+ - v, JD - P -* He - Y (H—Li) He - He Be -Y Be - e" -> Li - 'A ’Li - p-> Be-> He și lanțul H —В p - p -> ?D - e+ - vt JD - p -» He - y (H-B) He - He-» Be -Y Be - p -> B - y B -> Be - e+ - vf Be-> He * Pentru descoperirea acestui ciclu de sinteză a heliului în Soare, renumitul fizician de origine germană Hans A Bethe (actualmente profesor la Corneli Univeisity, Ithaca, statul New York, S U A ) i s-a atribuit Premiul Nobel pentru fizică pe anul Care dintre aceste patru cicluri de reacții este cea dominantă nu știm astăzi cu siguranță Acest lucru depinde (cum am mai amintit), între altele, de temperatura centrului solar, pentru care avem numai date teoretice indirecte Bethe, presupunînd că în centrul solar există o temperatură de aproximativ • * °K, a ajuns la concluzia că ciclul C—N este cel mai probabil După datele mai noi însă, temperatura solară centrală nu este mai mare de ( — ) • ® °K La această temperatură și la presiunea corespunzătoare, sinteza directă (Salpeter, Fowler) este mai verosimilă La temperatura de milioane °K lanțul H—Li, iar la milioane °K lanțul II — В este mai probabil Așa cum se și vede din tabelul alăturat, în care am trecut caracteristicile celor patru procese de sinteză, la ciclul H—В din energia totală eliberată neutrinilor le revine aproximativ %, care este o valoare considerabilă Problema care dintre cele patru procese de sinteză are importanță relativă mai mare s-ar putea soluționa dacă am putea măsura intensitatea radiației neutrinice solare Pentru a vedea la ce intensitatea ne putem aștepta, să evaluăm, în mod aproximativ, intensitatea acestei radiații, calculînd mărimea D care indică (la fel ca în cazul Pămîntului) posibilitatea de detectare Dacă împărțim energia totală emisă de Soare la energia calorică, care se eliberează la o singură fuziune H—>He, vom obține numărul de nuclee de Не care se generează într-o secundă LvHe = —I • Conform schemelor celor V Rq J в patru procese, tot atîția neutrini electronici (ve) vor lua naștere în procesul considerat, deci în acest fel vom obține tocmai activitatea neutrinică solară W împărțind pe W la тс R , unde R este distanța Pămînt-Soare, vom avea intensitatea radiației neutrinice solare Zo, la suprafața Pămîntului Cu ajutorul lui l alcătuim produsul D = Zoct și avem detectabilitatea D, pe care o vom trece în ultima coloană a tabelului cu caracteristicile radiației neutrinice solare Analizînd acest tabel, putem să tragem cîteva concluzii interesante în primul rînd, remarcăm că reacția de sinteză directă H —D, preconizată de Salpeter, nu este detectabilă cu ajutorul metodei Ponte- corvo-Davis în al doilea rînd, pentru detectarea ciclurilor C—N și H—Li trebuie să mărim sensibilitatea măsurătorilor actuale cu aproximativ două ordine de mărime, pentru care există posibilități reale în sfîrșit, o situație cu totul favorabilă prezintă radiația neutrinică de MeV a ciclului H—В, a cărei detectare ar fi posibilă și cu mijloacele actuale de detectare (D — , • vs ) Caracteristicile radiației neutrinice solare Reacția de sinteză Dezintegrarea Emax аче (MeV) Energia medie ce revine neutri-nilor (%) a (cm») (vcm -s l) D (vS“>) C—N isN у “C у , , , -" ■ ’° ■ IO- H—D P+P P+ P+P P+ , , , - H—Li £ , , , - - • - - H—В ■i+r , , -IO- • io- Actualmente, în cîteva locuri din lume sînt în curs de efectuare experiențe care au ca scop înregistrarea radiației neutrinice solare* Despre asemenea experiențe, care constituie, de fapt, începutul astronomiei și astrofizicii neutrinice experimentale, vom vorbi mai jos, în § în încheierea considerațiilor noastre despre activitatea neutrinică solară, subliniem încă o dată că înregistrarea radiației neutrinice solare ne oferă o posibilitate experimentală cu totul remarcabilă de a determina temperatura în centrul Soarelui, realizînd astfel un adevărat „termometru neutrinic“ solar Este interesant de văzut * în urma rezultatelor preliminare recente ale experienței lui Davis-Harmer („Phys Rev Lett “ , , ) după care mărimea D—Ioă, pentru radiația neutrinică solară, este mult mai mică decît cea așteptată, se pare că trebuie să modificăm ipotezele noastre privind compoziția chimică a Soarelui, temperatura centrului Soarelui etc , care stau la baza modelelor solare actuale (vezi și nota de la p ) cît va costa oare un asemenea termometru? In această privință, fizicianul american J N Bahcall face cîteva considerații demne de a fi reproduse aici Experiența proiectată a lui Davis și Harmer de la Brookhaven pentru construirea noului termometru neutrinic solar (§ ) costă aproximativ de dolari Un termometru de cameră cu care se pot măsura temperaturi pînă la °K costă în S U A aproximativ dolari Prin urmare, unui grad Kelvin îi revine atunci cent din preț Dar termometrul neutrinic al lui Davis-Harmer este construit pentru măsurarea temperaturilor de ordinul • ®°K Deci cheltuielile corespunzătoare care revin unui grad Kelvin pentru acest termometru se apreciază la cenți, sumă care este de același ordin de mărime cu prețul unui termometru obișnuit După studierea posibilităților de detectare a radiației neutrinice solare, să spunem cîteva cuvinte și despre „radiația neutrinică a stelelor" în general în primul rînd, să observăm că avînd în vedere valoarea foarte mică a secțiunii eficace pentru neutrini de cîțiva MeV, drumul liber mijlociu al neutrinului în univers se apreciază la valoarea aproape fantastică de IO a l Aceasta înseamnă că radiația neutrinică (în ipoteza că ea ar fi detectabilă) ar putea să ne aducă informații de la fenomene cosmice foarte îndepărtate în spațiu și timp (Principial de la a l și respectiv IO a ) Amintim comparativ că unul din obiectele cele mai îndepărtate cunoscute actualmente este hipersteaua notată prin C (o radio-sursă cuasi-stelară) care se găsește la • IO a l și a fost recent fotografiată cu marele telescop de pe Mount Palomar și observată de radiotelescopul CALTECH Față de această perspectivă principală, formidabilă, de pătrundere in adîncul universului, pe care nici o altă radiație nu ne-ar putea oferi, posibilitățile de detectare a radiației neutrinice a stelelor, din păcate, nu prea sînt promițătoare într-adevăr, avînd în vedere distanțele mari (față de distanța Pămînt-Soare) la care se găsesc stelele și faptul că intensitatea radiației neutrinice scade cu pătratul distanței, înregistrarea radiației neutrinice ce vine de la o singură stea este deocamdată imposibilă De exemplu, Proxima Centauri, steaua cea mai apropiată de noi, găsindu-se la o distanță cu ordine de mărime mai mare decît Soarele, va emite o radiație neutrinică avînd intensitatea cu ordine de mărime mai mică decît radiația corespunzătoare a Soarelui Situația este cu ceva mai favorabilă cînd este vorba de observarea efectelor globale în evaluarea intensității radiației neutrinice cosmice (în afara sistemului solar) globale, trebuie să ținem cont de modul cum au luat naștere elementele chimice în univers Luînd în considerare acest lucru (care deja aparține într-o oarecare măsură cosmologiei), se găsește pentru Io o valoare de Io IO — v • cm -s Spectrul energetic al radiației neutrinice cosmice este destul de ridicat, poate chiar mai înalt decît cel al Soarelui Cu această intensitate Zo obținem pentru detectabilitatea D a radiației neutrinice extrasolare valoarea destul de mică din punct de vedere practic, D IO' — - v ■ s , care totuși se apropie de valoarea corespunzătoare, observabilă de la o distanță de m, a unui preparat ^-radioactiv § RADIAȚIA PERECHILOR v — v Șl ROLUL LOR ÎN DEZVOLTAREA STELELOR în condițiile fizice normale, singura sursă naturală de neutrini electronici, este dezintegrarea Ș spontană a nucleelor Din acest motiv, numărul total de neutrini emiși de astru nu poate fi în nici un caz mai mare decît numărul de neutroni care se găsesc în stele Aceasta este situația în interiorul stelelor obișnuite (normale) Proces „ÎZ/ÎCA" Prima dată G Gamow și M Schon-berg ( — ) au arătat că la temperaturi și la presiuni foarte mari situația se schimbă In aceste condiții fizice deosebite, se deschide posibilitatea ca energia interioară a stelei fierbinți să se transforme prin interacțiuni slabe în radiația neutrinică, care, emițîndu-se în univers, contribuie la răcirea puternică a stelei Această răcire, prin radiație neutrinică, poate influența foarte mult evoluția stelei, în special în ultima sa fază de dezvoltare La temperaturi înalte, electronii pot avea energie suficientă ca să producă următoarea reacție de captură: ( ) e- + (Z,A) ^(Z- ,A) + ve cu emisie de neutrino electronic ve Izotopul (Z — , A) prin dezintegrarea p“ spontană, se transformă iarăși în nucleul (Z,A) cu emisie de antineutrino, Ve, în felul următor: ( ) (Z — , A) —> (Z,A) + e" + ve In urma acestui proces în circuit, o parte însemnată a energiei electronului se pierde sub formă de radiație neutrinică și antineutrinică Procesul de mai sus a fost denumit „proces URCA“, după renumitul „Casino de URCA“ din Rio de Janeiro, din cauza unei asemănări care există intre dispariția invizibilă a banilor și pierderea neobservabilă de energie prin radiație neutrinică în anul , din ordinul guvernului brazilian, cazinoul a fost închis, dar denumirea URCA a fost păstrată pentru posteritate folo-sindu-se în mod curent, și în ultimii ani din ce în ce mai mult, în paginile revistelor și cărților de specialitate Procesul URCA este caracterizat prin faptul că el este un efect nuclear cu prag determinat Aceasta înseamnă că pentru a avea loc reacția ( ), energia electronului trebuie să aibă o valoare bine determinată De exemplu, în procesul URCA, cu participarea izotopilor C și S: ( ) e" + C -> S + vf (e, > , MeV) S C + e- + ve (et , MeV Revenind la pierderea de energie sub formă de radiație a perechilor ve și > prin proces URCA, amintim că în exemplul considerat ( ), la o temperatură de T ® °K, se obține o pierdere de energie de ordinul Д£ѵѵ= = ® erg/g • s La temperaturi și mai mari, rolul procesului URCA este și mai însemnat în procesul URCA, emisia de radiație sub forma de pereche neutrino-antineutrino este legată de transformări de elemente radioactive în procesele ( ) și ( ) v, și v( au fost generate în mod separat, în reacția ( ) și ve în reacția ( ) Spre deosebire de aceasta, perechea ve — ve în anumite condiții ar putea să apară dintr-o dată, ca urmare a interacțiunii slabe directe dintre electron și neutrino în cele ce urmează să analizăm, pe scurt, radiația perechilor vt — Ve, legată de interacțiunea directă e— v și rolul ei în astrofizica Procese neutrinice legate de interacțiunea „e—v“ Teoria universală Fermi a interacțiunilor slabe, dezvoltată de Sudarshan, Marshak, Gell-Mann și Feynman (vezi § , cap II), permite și interacțiunea directă între electron și neutrino, sub formă de împrăștierea neutrinilor pe electroni : ( ) + v, e“ + ve Această reacție, conform teoriei, poate avea loc cu o probabilitate comparabilă cu probabilitatea tuturor celorlalte procese de interacțiune slabă Vom remarca, că deocamdată această reacție nu a fost observată experimental, în prezent, în mai multe laboratoare din lume se fac cercetări în această privință* Posibilitatea utilizării reacției ( ) pentru înregistrarea ve solar, amintită în § a acestui capitol, va fi studiată mai jos, în § Admițînd existența interacțiunii slabe directe electron-neutrino, în , B Pontecorvo a atras atenția că acest lucru poate avea consecințe foarte interesante pentru as-trofizică Din interacțiunea electron-neutrino rezultă imediat că procesul de anihilare electron-pozitron se poate produce cu emisia unei perechi vf — ve într-adevăr, dacă e~ din partea dreaptă și ve din partea stîngă a reacției ( ) îi vom trece unul în locul altuia vom obține reacția j ( ) + e+ - v, + ve de anihilare a perechii e~ — e+, sub formă de radiația perechii vc — ve Prin urmare, în procesele electromagnetice de tipul: ( ) e~ - e+ -> y, ‘Relativ la noile încercări de observare a acestei reacții și limita ei superioară, a se vedea F Reines și colab Neutrino Experiment at Reactors, Conf on Neutrino Phisics and Neutrino Astrophisics, Moscova, — septembrie, în locul emisiei fotonului у devine posibilă emisia unei perechi vt — v ( prin intermediul perechii virtuale e” — e+ Această legătură fundamentală între procesele electromagnetice și procesele leptonice, exprimată schematic prin reacția: ( ) у e+ -j- e~ -> v, + decurge direct din interacțiunea e — v Emisia perechii vf — ve ( ) este extrem de puțin probabilă în raport cu emisia fotonului ( ), dar marea pene-trabilitate a radiației neutrinice ne face să ne gîndim la posibilitatea unor efecte macroscopice legate de interacțiunea v — e, în special în corpuri de mari dimensiuni, aflate la temperaturi înalte și avînd densitate mare Așa cum vom vedea mai jos, într-un anumit stadiu de evoluție a stelelor, energia radiată în univers, sub formă de perechi de v, —Ve, devine comparabilă cu energia emisă sub formă de fotoni Se poate întîmpla că în decursul evoluției stelelor, mai tîrziu, luminozitatea lor neutrinică să depășească considerabil luminozitatea fotonică Ly In anumite condiții, radiația neutrinică a perechii vf — poate domina chiar și asupra radiației neutrinice a procesului URCA în ultimii ani, o serie de fizicieni sovietici, americani și maghiari au studiat cîteva procese neutrinice legate de interacțiunea e — v, scoțînd în evidență și rolul acestora in astrofizică Astfel, prima dată în , B Pontecorvo a propus studierea următoarei reacții neutrinice: (a) e- + Z Z + e- + + v , care prin analogie cu radiație de frînare fotonică (e~ + Z —> Z -ț- e~ - y) binecunoscută, din electrodinamica cuantică, a fost denumită „radiație neutrinică de frînare Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este reprezentată în fig Din punct de vedere cantitativ, radiația neutrinică de frînare a fost studiată de G M Gandelman și V S Pi-naev ( ) Ei au arătat că la temperaturi mai mari de • ® °K, această radiație domină asupra procesului URCA și că la o densitate mai mare ca p-— gr/cm și Z ,” luminozitatea neutrinică este mult mai mare ca luminozitatea fotonică Fig Diagrama Feynman a procesului de radiație neutrinică de frtnare Un alt proces, a cărui radiație neutrinică poate avea importante consecințe astrofizice, este „efectul fotoneu-trinic pe electron : (b) у + e -» e~ + ve + sau, cum se mai numește „efectul Compton neutrinic (H Y Chiu ș a — , V I Ritus ) Diagrama Feynman a procesului (b) este redată în fig Fig DiagramaFeyn-man corespunzătoare efectului Compton neutrinic O reacție neutrinică asemănătoare lui (b) este fotogene-rarea neutrinilor în cîmpul coulombian al nucleului (Z) (c) Y + Z -> Z ve — V e sau „efectul fotoneutrinic pe nucleu , studiat în de S G Matinian și N N Țilosani și mai tîrziu de G Marx, J Nemeth și T Nagy ( — ) Diagrama Feynman, corespunzătoare efectului fotoneutrinic pe nucleu, se poate reprezenta ca pe fig Fizicianul chinez H Y Chiu, care lucrează în S U A împreună cu colaboratorii săi (Morrison și Stabler) au Ve r Fig Diagrama Feynman pentru efectul fotoneutrinic pe nucleu Z studiat procesul deja amintit de anihilare neutrinică a perechii electron - pozitron: (d) e~ + e+ » v„ " е, pentru care corespunde următoarea diagramă Feynman (fig- ): Fig Diagrama Feynman a procesului de anihilare neutrinică a perechii e~ — e+ e~ In afară de aceste patru procese neutrinice legate de interacțiunea electron-neutrino, mai există încă două care in anumite condiții ar putea juca un rol destul de important în evoluția stelelor Este vorba de fotogenerarea neutrinilor prin așa-zise „efecte neutrinice foton-fotonice“: (e) t + Y -» Y + + , (f) Y + Y -> ve + ■ » Primul proces foton-fotonic a fost analizat mai amănunțit, în , de fizicienii din Dubna (Van Hieu și Șabâlin) iar al doilea de Chiu, Morrison ( ) Gell-Mann și de Matinian și Țilosani Diagramele Feynman pentru aceste procese sînt reprezentate pe fig / / Fig Diagrama Feynman a procesului foton-fotonic : Y + Y -> Y + în ultimul timp ( — ), Adams, Ruderman și Woo au atras atenția că la temperaturi mai mari ca ІО К și la o densitate de p > IO g/cm , cuasiparticula I, denumită „plasmon" (fotonul ce se propagă în interiorul unei plasme relativiste, poate emite și ea perechi Fig Diagrama Feynman a procesului foton-fotonic : Y + Y~*ve + de ye — a căror radiație poate influența evoluția stelelor, în special cînd se găsesc în fază de gigante roșii DiagramaFeynman a acestui proces, denumit „efect plasmo-neutrinic“ (f-> ъ) se poate reprezenta în felul următor (fig ): Fig Diagrama Feynman a efectului plasmo-neulrinic: Г->Ѵе‘+ѵе Aruncînd o privire asupra proceselor enumerate mai sus, subliniem încă o dată că în toate aceste procese se emite o pereche de neutrini și antineutrini și nu neutrini izolați, așa cum se întîmplă în transformările nucleare, de exemplu, în reacțiile termonucleare caracteristice Soarelui sau la procesele URCA Fără să intrăm în analiza detaliată a fiecărui proces neutrinic în parte, în cele ce urmează vom face cîteva considerații generale Efectele legate de interacțiunea elec-tron-neutrino sînt importante numai în stele cu densitate mare și temperatură înaltă, cînd elementele ușoare, practic, „s-au consumat (Z >> ) De aceea, ele nu joacă un rol esențial în bilanțul energetic al Soarelui Luminozitatea neutrinică, Д, devine comparabilă cu cea foto-nică, la T —- ІОКеѴ (leV — IO °C) și p = ( — ) • • lO^-cm" (Z = ) Pentru stele mai dense și mai fierbinți, luminozitatea fotonică este cu totul neînsemnată în comparație cu luminozitatea neutrinică (LY L„) Faptul că luminozitatea neutrinică predomină asupra celei fotonice la Z mare este legat de aceea că atunci cînd Z crește, drumul liber mijlociu al cuantelor у scade, în timp ce secțiunea eficace a reacțiilor de formare a perechilor v, — crește Pentru stele cu densitate p IO g • cur , energia degajată de cm de materie stelară, sub formă de radiație de perechi vf — este cuprinsă în intervalul de — IO erg • cm- • s" , corespunzînd unui interval de temperatură de — KeV In tabelul alăturat vom reda, după calculele lui Chiu, Morrison și Sta-bler, pierderea de energie, sub formă de radiație neutri-uică, în funcție de temperatură, pentru trei procese amintite de noi, în cazul cînd densitatea stelei este de p— е g • cm" (p ) în ultima coloană a tabelului este trecut timpul de relaxare corespunzător procesului de pierdere prin radia- ie neutrinică a întregii energii termice conținute în substanța stelei (timpul de răcire) Din acest tabel se poate urmări dependența de temperatură a aportului relativ al celor trei procese amintite Pierderea de energie tn erg/g ■ s, prin radiație de pereche vt— v, la densitatea de p — ’ gjcm Temperatură (”K) Proces Timpul de răcire (B) de anihilare neutrinică e—|-e+-+ ve -'> Fotoneutrinic pe e- т+е“->е +ѵе+ѵ(, Foto-totonic Y+f-»-r+ve + V ‘ • IO ’ , IO ’ І IO * IO ’® IO O S ’ • “ n e io , ® , • IO IO ’® io , l IO într-un alt caz considerat de B Pontecorvo, cînd p = = *g/cm și Z = , la temperaturi mai joase (sub KeV) predomină procesele de radiație de frînare Fig Regiunile în care trei dintre cele mai importante procese neutrinice sînt dominante neutrinică, pînă la T = KeV Acest rol este preluat de efectele fotoneutrinice, și la T KeV rolul principal îl are procesul de anihilare a perechilor electron-pozitron Acest lucru, parțial, se vede și din graficul redat în fig , unde, după Chiu, sînt reprezentate regiunile (în funcție de temperatură T și densitate p) în care trei din cele mai importante procese neutrinice sînt predominante Rolul proceselor neutrinice în astrofizica Mulți fizicieni și astrofizicieni care se ocupă în prezent de astrofizica neutrinică, această nouă ramură a astrofizicii moderne, presupun că procesele neutrinice analizate mai sus joacă un rol important în evoluția stelelor pitice albe și că ele Fig Luminozitatea neutrinică posibilă și vizuală pentru o stea cu masa de Me, în funcție de timp, pină in momentul începerii stării de supernovă influențează în mod esențial dinamica exploziei supernovelor Intr-adevăr, atît din tabelul de la p cit și din exemplele date rezultă că reacțiile neutrinice contribuie în mod efectiv la răcirea stelelor Cu creșterea temperaturii, crește foarte brusc și viteza de răcire Pentru o temperatură mai mare de ■ ® °K, timpul de relaxare pentru răcire va fi mai mic ca s în acest caz, pierderea de energie prin radiație neutrinică poate ajunge la formidabila valoare de IO erg/g-s (Pentru comparație, amintim că energia totală medie emisă de Soare este de ordinul erg/g-s) Această pierdere uriașă de energie nu poate fi compensată nici prin reacții termonucleare și nici prin contracție gravitațională în consecință, echilibrul dinamic al stelei se distruge, și în urma unei implozii gravitaționale apare în mod necesar explozia de supernovă, ori „colapsul de transformare în pitică albă Calculele arată că în ultimele săptămîni de existență a stelelor luminozitatea neutrinică crește brusc Acest lucru se poate vedea și din fig , unde este reprezentată variația luminozității neutrinice (L,) comparativ cu cea vizuală, în funcție de timp, în procesul de evoluție a ste- lei spre starea de supernovă (cu Lq și cu Mq am notat luminozitatea, respectiv masa Soarelui) Variația luminozității unei stele masive în funcție de temperatură este redată pe graficul din fig Atunci cînd steaua se apropie de „criză", ea emite aproxiina- Fig Luminozitatea neutrinică a unei stele masive tiv S neutrini pe secundă, fiecare v avînd o energie de MeV Aceasta înseamnă o radiație neutrinică de energie de ordinul erg/s O asemenea radiație neu-țrinică ar fi detectabilă deja și cu mijloacele rudimentare de care dispunem astăzi, chiar de la o distanță de aproximativ a Astfel, n-ar fi imposibilă, din punct de vedere practic, prezicerea exploziilor de supernove Bineînțeles că, probabilitatea apariției unei supernove așa de apropiată este foarte mică, și în următoarele cîteva sute de ani nu ne putem aștepta să se producă un asemenea fenomen Dar, să nu uităm că distanța de cîteva sute de ani lumină se referă la sensibilitatea mijloacelor actuale de detectare Am urmărit, pînă acum, rolul radiației neutrinice în producerea exploziei de supernove Dar rolul proceselor neutrinice nu se termină aici După teoria actuală a evoluției stelelor, în urma exploziei de supernove, steaua se transformă într-o nouă stare, neutronică, avînd o densitate foarte mare, de ordinul IO —IO g/cm , care se numește „steaua neutronică In momentul nașterii, steaua neutronică are o temperatură superficială de ordinul miliardelor de °K, și astfel, ea este o puternică sursă de radiație Roentgen, care însă este neobservabilă pe Pă-mînt din cauza absorbției atmosferei (După descoperirea așa-numitelor „stele Roentgen , în , cu ajutorul unor rachete cosmice astrofizice lansate dincolo de păturile dense ale atmosferei, a apărut ipoteza foarte verosimilă dar deocamdată mult discutată, că ele ar fi identice cu stelele neutronice ) După calculele recente ale fizicienilor și astrofizicienilor (Chiu etc ), în substanța stelei neutronice foarte dense drumul liber mijlociu al neutrinului este mai mic decît diametrul stelei El este totuși suficient de mare pentru ca o parte însemnată din energia internă a stelei să se emită sub formă de radiație neutrinică a perechii v — v e, contribuind la o răcire rapidă a stelei, care ajunge în acest fel în ultimul stadiu al evoluției sale în afară de radiația neutrinică a stelelor neutronice, în ultimul timp ( ) a început să fie discutată posibilitatea unei noi surse de radiație neutrinică Este vorba de radiația neutrinică a stelelor numite quasare După cum se știe, începînd cu anul , au fost descoperite niște formațiuni cosmice, la distanțe foarte mari, avînd luminozitatea mai mare decît o galaxie întreagă și care au fost denumite quasare (după quasistellar radio source)* Primul quasar descoperit în a fost radio-sursa qua-sistelară notată cu C , avînd luminozitatea egală eu IO erg-s” , ceea ce înseamnă că £ = IO Lq (luminozitatea Căii Lactee este de IO Lq) După ipoteza astrofizicienilor F Hoyle și W Fowler, quasarul ar lua naștere dintr-o hiperstea cu masă M* mult mai mare ca mase solare (ЛГ* M©), în urma unui colaps gravitațional, sub formă de explozie de hi-pernovă Energia eliberată la o asemenea explozie de hipernovă este apreciată Ia o valoare de IO erg, care ar putea acoperi radiația de energie observată la quasarul * Relativ la quasare și aîte probleme conexe, a se vedea cartea recent tradusă și în limba română a lui F Hoyle, Galaxii, nuclee, quasare, Editura Științifică, București, С D Boccaletti ș a ( ), pe baza unor ipoteze ale astrofizicianului italian G Mannino, au efectuat calcule interesante relative Ia radiația neutrinică a quasarelor Rezultatele lor arată că quasarele trebuie să emită o radiație neutrinică de energie de ordinul IO erg/s Dacă din punct de vedere practic această radiație, deocamdată, nu se poate lua în considerație, totuși observăm că valoarea de mai sus este cu un ordin de mărime mai mare decît radiația neutrinică a unei stele masive Problemele amintite aici în treacăt, legate de formarea stelelor neutronice în urma exploziilor de supernove, posibila identitate a lor cu stelele Roentgen, formarea quasarelor și rolul radiației neutrinice în aceste fenomene au început să fie studiate numai în ultimii ani, de aceea, în privința lor, concluzii definitive nu se pot trage Problemele amintite sînt deosebit de interesante, dar în același timp și foarte greu de abordat Tocmai de aceea la rezolvarea lor își dau contribuția astăzi cele mai bune forțe de fizicieni și astrofizicieni din întreaga lume Așa cum am văzut, astrofizica neutrinică, această nouă ramură a astrofizicii moderne, abia acum face primii pași însă, din cele spuse mai sus, acum se poate deduce, ca o concluzie suficient de sigură, că în condiții de densități și temperaturi foarte mari mecanismul de „pompare" a energiei în componenta neutrino-antineutrino (vf—ve) constituie o proprietate suficient de generală a materiei în univers Astfel, procesele neutrinice descrise mai sus, pe lîngă faptul că joacă un rol esențial în evoluția stelelor, contribuie efectiv și la bilanțul energetic al întregului univers Dar, aceste probleme depășesc deja cadrul astrofizicii, conducîndu-ne la probleme cu care se ocupă cosmologia, ramură a astronomiei și fizicii moderne, care studiază problemele universului considerat ca un tot în paragraful următor vom face cîteva considerații legate de rolul posibil al neutrinului în cosmologie § C TEVA ASPECTE COSMOLOGICE LEGATE DE NEUTRINOJ în diferitele capitole ale cărții de față am văzut ce importanță are neutrinul, cea mai mică particulă din univers, în feluritele probleme fizice și astronomice, atît la scara microscopică, cît și la cea cosmică Dar, ce rol ar putea să aibă cea mai mică părticică stabilă a universului într-o disciplină științifică care studiază tocmai Universul ca întreg? în acest paragraf, vom vedea că între neutrino și „univers", adică între „cel mai mic“, și „cel mai mare", există multe fire de legătură, care ilustrează, într-un mod cît se poate de frumos, diversitatea legăturilor care există între diferitele fenomene ale lumii materiale „Raza neulrinicău a universului După cum este cunoscut, pe baza teoriei relativității generale a lui Einstein au fost construite diferite modele cosmologice ale universului în conformitate cu modelul „omogen" al lui Friedmann-Einstein, există diferite posibilități cosmologice în funcție de mărimea densității medii p a materiei în univers Dacă p este mai mică decît o anumită mărime critică, pcr, care se evaluează la o valoare de ordinul a p„ = - ~ g/cm , atunci universul continuă să se dilate indefinit, adică are loc o expansiune a lui în acest caz, modelul de univers se numește deschis, spațiul avînd curbură negativă Dacă însă p > per (model închis, curbură pozitivă), atunci universul în dilatare încetează la un moment dat să se dilate și începe să se contracte, iar apoi trece din nou în stare de dilatare (model de univers care pulsează) Densitatea medie a materiei în univers însă nu este suficient de precis cunoscută Conform unor date astronomice din , în împrejurimile Soarelui p = , -IO- g/cm , valoare care se poate considera ca densitate medie a materiei obișnuite în galaxie Pentru îngrămădirile de galaxii, se obține mărimea de ordinul a “ g/cm , iar pentru supragalaxie, valoarea de IO' g/cm Din datele de observație asupra quasarelor îndepărtate, Gunn și mai tîrziu Bahcall și Salpeter ( ) obțin pentru densitatea materiei intergalactice mărimea ’ g/cm Din aceste date obținem că densitatea medie de nucleoni în Univers, pw, este ca ordin de mărime egală cu ~ g/cm '~' " MeV/cm sau aproximativ IO- protoni /cm Avînd în vedere că această valoare nu are o precizie suficientă, astăzi încă nu putem spune dacă ea este mai mare sau mai mică decît pCr Dacă ipoteza că universul este omogen, este o premisă de cea mai mare importanță a cosmologiei relativiste actuale, atunci dilatarea spațiului cosmic, numit uneori și „expansiunea universului , adică creșterea in timp a tuturor distanțelor, reprezintă una dintre concluziile ei cele mai importante, iar deplasarea spre roșu este considerată ca o demonstrație a existenței reale a unei asemenea dilatări Pe baza mărimii deplasării spre roșu (legea lui Hubble) se evaluează durata dilatării, numită și „vîrsta universului (denumirile ca „vîrsta , „raza , „expansiunea etc a universului, folosite aici, nu se referă la întregul univers, care precum se știe este infinit, avînd vîrstă infinită, a existat veșnic în trecut și va exista veșnic în viitor, ci la partea de univers accesibilă instrumentelor actuale de observare) Din datele actuale, relative la deplasarea spre roșu, rezultă că „raza universului este de ordinul І a l sau, • IO cm Drumul liber mijlociu al neutrinului în univers, calculat cu valorile IO' cm și nț — IO- protoni /cm , estedeX= - — = cm= IO cm — a l -■n ~* -* Se vede deci că drumul liber mijlociu al neutrinului de cîțiva MeV este cu aproximativ de ordine de mărime mai mare decît „raza universului Cu alte cuvinte, dacă s-ar putea înregistra fluxul de neutrini din univers, partea accesibilă a universului s-ar lărgi pînă la distanța enormă de IO a l Bineînțeles că în acest fel detectarea radiației neutrinice venite din univers, prezintă o importanță deosebită pentru cosmologie Pătrunderea pînă la distanța de IO a l înseamnă, cel puțin principial, că am avea la dispoziție informații despre procese din univers care au avut loc acum ani Asemenea informații ar putea modifica întreaga cosmologie actuală Problema „antilumilor^ și neutrinul în afară de această formidabilă perspectivă de pătrundere în adîncul universului, să amintim o altă posibilitate interesantă, legată de radiația neutrinică, саге are o importanță cosmologică deosebită Este vorba de perspectiva punerii în evidență a corpurilor cerești formate din antimaterie, prin folosirea radiației neutrinice După cum am văzut mai înainte, o proprietate fundamentală a materiei este simetria de sarcină sau de particulă-antiparticulă In partea universului care ne înconjoară pe noi, în mod practic, se întîlnește numai una din variantele materiei, pe care o vom numi „materie obișnuită", formată din electroni (e“), protoni (p) și neutroni (n) Varianta cealaltă, numită „antimaterie", formată din antiparticulele acestora (pozitroni, antiprotoni și antineutroni) lipsește din această parte a universului După evaluările lui F Hoyle, concentrația ei nu poate ajunge la valoarea de ~ din concentrația materiei obișnuite Prin urmare, antiinateria, din punctul de vedere al proprietăților sale fizice, este echivalentă cu materia obișnuită, dar din punctul de vedere al prezenței sale în domeniul nostru din univers, ea nu joacă aproape nici un rol Este evident că „lumea noastră" este alcătuită din atomi formați din materie obișnuită, deoarece o formație materială cu % materie obișnuită și % antimaterie nu ar putea exista ca ceva stabil Perechile de e~ — e+, p—p,n—n imediat s-ar transforma în radiație electromagnetică Dacă există atomi stabili, aceștia conțin una din variantele amintite ale materiei Noi vom numi „materia obișnuită" cea din care este format Pămîntul nostru, sistemul nostru solar și Galaxia noastră Se pune însă întrebarea naturală dacă această predominare a materiei obișnuite este caracteristică și pentru întregul univers? Avînd în vedere că proprietățile fizice ale celor două variante ale materiei sînt echivalente *, ipoteza că una din variantele materiei ar fi predominantă în univers nu ar fi cu nimic justificată Trebuie să spunem că, actualmente nu există nici un fapt experimental care să fie în contradicție cu ipoteza existenței stelelor, galaxiilor și altor formațiuni cerești din antimetrie Dacă ele există, observarea lor nu este de loc ușoară Prin radiațiile electromagnetice nu le putem deosebi, deoarece •Dacă asimetria de sarcină (pentru care la sfîrșitul § din cap II am indicat cîteva date recente) se dovedește a fi o proprietate generală a materiei, atunci aceasta va avea o serie de implicații și în cosmologie, care probabil vor modifica actuala concepție despre distribuția materiei și antimateriei în univers! lumina emisă de o stea, de exemplu, este identică cu cea emisă de o antistea (am văzut că fotonul este identic cu antifotonul у — y) Informațiile noastre de pînă acum de la corpurile cerești au fost transmise prin intermediul fotonilor Aceasta explică, în primul rînd, că nu avem astăzi nici o indicație despre existența anti-stelelor In privința radiației neutrinice, situația este complet d i-ferită Am văzut deja că Soarele emite ve și nu "v, Aceasta este adevărat pentru orice stea în care izvorul fundamental de energie îl formează reacțiile termonucleare de transformare a hidrogenului în heliu Dacă există un „antisoare , acolo drept izvor de energie servește transformarea antihidrogenului în antiheliu Asemenea antisori vor da o lumină care nu va fi diferită de lumina Soarelui nostru Dar ei vor emite antineutrini, t, și nu neutrini, ve Avînd în vedere ca ve și că vt și V, se detectează prin metode diferite, atunci, într-un „telescop neutrinic un soare și un antisoare vor avea „imagini complet diferite Menționăm însă că construirea unui „telescop neutrinic este o problemă foarte dificilă Dificultatea cea mai mare este legată de determinarea direcției corpului ceresc de la care vine radiația neutrinică Pentru a afirma că radiația neutrinică vine de la un anumit corp ceresc, trebuie măsurată distribuția unghiulară a produselor provocate de neutrini Această operație este extrem de dificilă (în paragraful următor se descrie o experiență proiectată cu ajutorul unui telescop neutrinic solar ) Densitatea neutrinilor în univers Legat de posibilitatea existenței antilumilor, să analizăm în cele ce urmează densitatea de energie a neutrinilor și antineutrinilor din univers, în comparație cu densitatea de energie a hidrogenului pN în § al acestui capitol am văzut că detectarea radiației neutrinice a stelelor izolate, într-un viitor apropiat, este aproape imposibilă (excepție fac supernovele apropiate) Dacă însă fondul neutrinic cosmic s-ar putea cumva măsura și am obține un rezultat conform căruia în radiația neutrinică provenită dintr-o anumită parte a universului, ar predomina antineutrini, atunci acest lucru ar putea constitui un argument important în favoarea existenței unei „insule* formate din antima-terie In literatura de specialitate sînt cunoscute mai multe lucrări în care se consideră posibilitatea apariției anti-lumilor dintr-un univers cu simetrie de sarcină De exemplu, M Goldhaber, în , a emis o teorie cosmogonică în care tot universul, numit „universon*, se separă prin dezintegrare în două insule numite „cosmon“ și „anti-cosmon“, care sînt alcătuite din materie, respectiv an-timaterie Se pune însă problema: cum se explică faptul că formațiunile materiei și antimateriei s-au separat în așa fel, încît să avem astăzi această situație care asigură existența stabilă a atomilor, a corpurilor solide, a Pămîntului, a stelelor și a Galaxiei noastre? Pe baza unei idei a lui Blohințev, Pontecorvo și Smorodinski au analizat această problemă, utilizînd ipoteza fluctuației universului Ei presupun că într-o fază de dezvoltare anterioară, universul a fost format dintr-un „fond" neutrinic cu simetrie de sarcină (particulă-antiparticulă) în care v și v ar fi avut aceeași densitate După Gamow și Ambarțu-mian, materia prestelară ar fi putut să fie într-o stare analogă în urma fluctuațiilor existente, s-ar fi putut întîmpla ca în anumite regiuni ale spațiului numărul de particule să fie mai mare decît numărul de antiparticule Este clar că această diferență nu poate fi prea mare La presiune foarte mare particulele și antiparticulele existau unele lîngă altele, fără să se anihileze La o temperatură și presiune anumită însă, în mod necesar, trebuie să înceapă radiația de anihilare a perechii particulă-antiparticulă Dacă, de exemplu, într-un anumit loc concentrația de particule și antiparticule este egală respectiv cu % și %, atunci % particule și % antiparticule se transformă în radiație (fo-tonică, mezonică sau în ultima instanță în radiație calorică) și restul de % din particule obișnuite rămîn în final într-o stare stabilă Pe baza proceselor neutrinice legate de interacțiunea e — v am văzut că fotonii au posibilitatea de a se transforma în radiație neutrinică (reacția fotoneutrinică y~> vf — ve) fără ca procesul invers să aibă loc cu o probabi- litate considerabilă Astfel, nu este exclus ca densitatea neutrinilor în univers, p^, să fie comparabilă sau chiar mai mare decît densitatea medie a nucleonilor pN (am văzut la începutul acestui paragraf că pN IO- g/cm s* IO’ MeV/cm IO’ p/cm ) Dar ce date experimentale avem la dispoziție actualmente în privința densității de energie a neutrinilor? în domeniul energiilor mari (Еч > GeV) măsurătorile intensității radiațiilor cosmice sub pămînt au arătat că densitatea medie a neutrinilor este cel puțin cu trei ordine de mărime mai mică decît pN în domeniul energiilor de ordinul a cîtorva MeV, avem la dispoziție rezultatele experimentale, foarte precise, ale experiențelor lui Reines și Cowan și ale lui Davis Am văzut că intensitatea fluxului neutrinic, folosit în aceste experiențe, era de / = IO v/cm -s De aici rezultă că p^ - v/cm , pentru care corespunde o densitate neutrinică de p^ IO* g/cm , valoare care depășeștejionsiderabil densitatea medie a nucleonilor în univers (p^ > pN) Se pune acum problema, cît de mare poate fi p^ față de pN, adică, care este limita superioară a densității de neutrini în univers Această problemă a fost abordată, în , de Smorodinski și Zeldovici Considerînd consecințele gravitaționale pentru neutrini de orice energie în conformitate cu un univers care se dilată, se poate arăta că densitatea maxim ă a neutrinilor, p^, nu poate depăși considerabil pe pN și anume p^ pN Observăm aici că o densitate neutrinică mult mai mare ca pN, ai* putea fi in concordanță cu datele furnizate de experiențe din fizica nucleară în acest caz, însă informații mai prețioase ne poate furniza evaluarea acțiunilor gravifice ale neutrinilor Conform teoriei relativității generalizate, o densitate neutrinică așa de mare ar produce o curbare atît de puternică a spațiului, încît aceasta ar duce la contradicții în interpretarea expansiunii universului Deci, din aceste considerente rezultă că densitatea de energie a neutrinilor și antineutrinilor, p^ nu este mare în comparație cu densitatea de energie a hidrogenului pN Acest rezultat însă contrazice la prima vedere ipoteza fluctuației, deoarece nu include „fondul din care au apărut fluctuațiile Contradicția apărută se poate însă rezolva în felul următor: din ecuațiile teoriei relativității generale rezultă că energia medie a neutrinilor, scade proporțional cu curbura spațiului Prin urmare, în trecut a trebuit să fie mai mare decît astăzi, de atîtea ori de cîte ori a fost mai mare curbura De aceea, în trecut, cînd densitatea materiei a fost colosală, ar fi putut să depășească cu multe ordine de mărime densitatea energiei totale a nucleonilor, pN Acestea ar fi fost condițiile în care s-au produs fluctuațiile Este clar că mecanismul însuși al fluctuației aici nu este discutat și rămîne deschisă și problema primordialității perechilor de v și v Putem însă să observăm aici că radiația perechii ve—ve, legată de interacțiunea slabă e—v, așa cum am văzut, trebuie să asigure predominarea energiei sub formă de v, — v, asupra celorlalte forme de energie (energie foto-nică, energie calorică etc ) în acest fel, chiar fără să facem uz de ipoteza fluctuației, este destul de verosimil ca dinamica universului, dacă el este într-adevăr pulsa-toriu, să fie determinată de densitatea neutrinilor de mare energie, cel puțin în timpul fazei contracției „Marea neutrinică' Existența celor două feluri de neutrino ve și vu ne indică o altă posibilitate interesantă de rezolvare a unei probleme cosmologice, lată despre ce este vorba: am văzut mai sus că obiectele cerești, avînd temperaturi de ordinul milioanelor sau miliardelor de °K, emit numai neutrini și antineutrini electronici (ve, ve) Dacă însă într-o anumită stare prestelară a materiei temperatura obiectului cosmic trece de de miliarde de °K (IO °K), atunci el va emite mezoni care se dezintegrează în neutrini și antineutrini miuonici (vu, Vu) Se produc mezoni și neutrini miuonici și cu ocazia anihilării atomilor și antiatomilor D Blohințev și G Gamow au emis ipoteza că, cu multe miliarde de ani în urmă, materia din univers ar fi fost într-o asemenea stare prestelară cu temperatură foarte ridicată* După Ambar- *Această ipoteză a „modelului de univers fierbinte" a lui Gamow ș a (numită mai nou primeval fireball) se găsește în bună concordanță cu radiația de fond, termică, izotropă, descoperită de Penzias și Wilson ( ) și confirmată de mai mulți autori ( — ) (a se vedea și nota de la p ) In această privință a se vedea de asemenea și lucrarea de sinteză țumian, stări de acest gen se pot întîlni și astăzi în centrul Căii Laptelui Dacă am putea înregistra radiația neutrinică provenită din aceste locuri ale universului, am avea un mijloc de verificare experimentală a acestor ipoteze cosmologice cutezătoare Și anume, dacă în fluxul neutrinic, care vine din univers, am putea găsi neutrini miuonici în cantitate considerabilă, ei ar putea fi martorii tîrzii ai unei stări prestelare foarte fierbinți Pentru determinarea densității de neutrini miuonici în univers, pv~, recent G Marx a făcut o propunere interesantă Considerațiile lui G Marx se bazează pe lucrările importante ale lui S Weinberg, din , în care el presupune că de-a lungul miliardelor de ani în univers, din cauza generării continue de neutrini, se formează un fond neutrinic, o adevărată „mare neutrinică , în care predomină neutrini moi, de energie mai mică Pentru observarea experimentală a densității de energie a „mării neutrinice", Weinberg a indicat o posibilitate interesantă Ca să înțelegem mai bine despre ce este vorba, să considerăm un proces concret de dezintegrare La dezintegrarea ₽ a atomului de tritiu ( H -> He -ț- e* + ve) se emite o energie de KeV, care este preluată de e+ și ve, în proporții variabile Spectrul energetic al dezintegrării este reprezentat în fig a Dacă însă în spațiul unde are loc dezintegrarea există foarte mulți neutrini moi, de energie mică, în conformitate cu principiul lui Pauli, ei ar putea să împiedice emiterea unor noi neutrini în anumite stări Aceasta înseamnă că spectrul energetic se modifică în felul arătat pe fig b în cazul cînd există mulți antineutrini, ve, de energie mică, pe nucleul de tritiu ei pot produce dezintegrarea P+ indusă astfel: ve + II -> He - e+ Aceasta înseamnă că pozitronii pot fi emiși și cu o energie mai mare decît deci spectrul va avea aspectul a lui E R H arrison, TheEarly i/niferse („Physics Today" voi , p , ), precum și T Того, Asupra etapei leptonice a evoluției universului (comunicare prezentată la a IV-a Sesiune științifică a Observatorului Astronomic din București, - octombrie, ) din fig c în acest fel, forma spectrelor p ar putea servi, cel puțin principial, pentru punerea în evidență a radiației neutrinice moi, care există în univers Actualmente, măsurătorile experimentale relative la această problemă sînt insuficient de sensibile, dar la Laboratorul de spectroscopie p din Glasgow (Anglia) sînt deja în curs experiențe de perfecționare și de mărire a sensibilității metodelor spectroscopice p pentru posibila lor folosire în scopuri cosmologice Cu ajutorul metodei propuse de Weinberg însă, s-ar putea determina numai densitatea neutrinilor electronici, deoarece ea folosește dezintegrarea p Această metodă nu ne poate furniza nici o informație în legătură cu densitatea neutrinilor miuonici G Marx ș a ( — ), bazați pe ideea lui Weinberg, au propus că pentru detectarea neutrinilor miuonici „moi“ s-ar putea utiliza procesul de dezintegrare a mezonilor u+ |P -> e+ + % + V Dacă spațiul este ocupat cu mulți neutrini miuonici, atunci procesul de dezintegrare a miuonului se poate accelera prin reacția -ț- p + —> e+ -ț- v, însă prezența unui mare număr de conform principiului lui Pauli, duce la micșorarea probabilității procesului de dezintegrare miuonică Astfel, și în acest caz, analog ca la metoda lui Weinberg, se modifică spectrul energetic al dezintegrării și, din forma spectrului, se pot trage concluzii referitoare la valoarea densității neutrinilor miuonici moi din univers Problemele legate de „marea neutrinică" pot avea un important rol cosmologic După teoria lui Weinberg, densitatea de energie a „mării neutrinice depinde de modelul cosmologic utilizat Determinarea experimentală a densităților neutrinilor prin metodele descrise mai sus poate constitui un mijloc de verificare experimentală a teoriilor cosmologice relativiste După cum se știe, actualmente avem la dispoziție foarte puține căi prin care se pot deosebi, în mod empiric, diferite modele cosmologice Din acest punct de vedere, posibilitățile amintite aici, legate de „marea neutrinică , sînt de mare interes cosmologic Neutrino și gravitație Am văzut mai înainte că în problema evaluării limitelor densității neutrinilor în univers, uneori, interacțiunea gravitațională a neutrinului conduce la rezultate mai corecte decît alte considerații din fizica particulelor elementare Legat de aceasta, să analizăm pe scurt o legătură posibilă între neutrino și gravitație, propusă de S Ilaya-kawa în , din care, pe baza principiului echivalenței al teoriei relativității generalizate și folosind neconservarea parității spațiale a interacțiunilor slabe ca fapt experimental, poate rezulta o interpretare simplă a atracției universale Să considerăm dezintegrarea (J a unui nucleon, în urma căreia ia naștere un electron și un neutrino Electronul, după un timp scurt, va fi captat, dar neutrinul, după cum știm, se va îndepărta la o distanță foarte mare Dacă totul se petrece într-o porțiune a universului în care sînt valabile principiile cosmologice și care se dilată după legea lui Hubble, atunci se poate spune că neutrinul va ieși din această parte a universului luînd cu el un moment cinetic și o energie comparabilă cu energia de repaus, mec , a electronului Este destul de naturală acum presupunerea că în urma variației momen- tului cinetic sistemul părăsit de neutrin să înceapă a se roti (bineînțeles, dacă el înainte de dezintegrarea fi a fost în repaus) Rotația sistemului, din cauza neconservării parității spațiale la interacțiuni slabe, nu este simetrică față de oglindiri Deci, „universul în general se poate considera ca fiind în rotație, dar viteza unghiulară de rotație prezintă fluctuații în timp, din cauza caracterului întîmplător al distribuției unghiulare a neutrinilor rezultați din dezintegrarea p în acest fel, media în timp a vitezei unghiulare este nulă, ceea ce este în concordanță deplină cu principiul cosmologic după care numai componentele radiale ale vitezei pot fi diferite de zero Media în timp a pătratului vitezei unghiulare însă nu se anulează și, în consecință, apare o accelerație centrifugă Apariția accelerației centrifuge se poate explica și altfel într-a-devăr, masa corespunzătoare energiei transportate de neutrino poate produce un cîmp gravitațional care, la rîndul său, dă naștere la accelerație Pe baza principiului echivalenței, cele două accelerații trebuie să fie egale Variația vitezei unghiulare produsă de emisia neutrinului este: unde I este momentul de inerție al sistemului La o distanță R de neutrino, accelerația centrifugă este li n -f- v, care în stele duce la formarea neutrinului, aici este interzisă, deoarece stările energetice sînt ocupate de neutrini Prin expansiune, a cărei existență este și aici acceptată, din această substanță prestelară ia naștere hidrogenul rece, ce constituie elementul din care pe urmă apar stelele și elementele mai grele, prin intermediul reacțiilor termonucleare și prin căile actualmente admise în evoluția stelelor Această ipoteză a lui Zeldovici are avantajul că înlătură anumite contradicții din alte teorii cosmologice și cosmogonice Analizînd cîteva aspecte cosmologice, legate de neutrin, am văzut că această particulă minusculă, tocmai datorită proprietăților salo fizice deosebite, poate juca un rol important în știința despre univers, contribuind intr-o măsură însemnată la dezvoltarea laturii experimentale a cosmologiei § REALIZĂRILE Șl PERSPECTIVELE ASTRONOMIEI NEUTRINICE {EXPERIMENTALE în cadrul paragrafelor acestui capitol, consacrat problemelor legate de importanța neutrinului în astronomie și cosmologie, am văzut ce posibilități interesante și fru- • In urma descoperirii recente a prezenței tn univers a unei radiații izotrope în domeniul undelor radio u s (X = cm, cm, , cm), ce corespunde unei temperaturi de ° K, fapt în concordanță numai cu „modelul de univers fierbinte" al lui Gamow și Alpher, ipoteza „modelului rece" se pare că trebuie abandonată, deoarece ea exclude prezența radiației recent observate (vezi în această privință I B Zeldovici, Elemenlary particles and the evolution of the Universe An invited lecture given at the Balatonvilâgos Symposium on weak interaction, June, , Hungary A apărut în „Acta Phys Hung “, ; în limba rusă în „U F N " , vîp , ( )) moașe are una dintre cele mai noi ramuri ale astronomiei: astronomia neutrinică Din cele studiate mai înainte însă s-ar părea că astronomia neutrinică experimentală încă nu s-a născut, că ea are numai perspective Dacă perspectivele astronomiei neutrinice experimentale într-adevăr sînt deosebit de promițătoare, trebuie să spunem că această știință are nu numai viitor, dar ea are și prezent, are și realizări care merită să fie cunoscute în acest ultim paragraf al cărții de față vom vorbi despre realizările deja existente și despre experiențele în curs de efectuare, ale căror rezultate finale încă nu se cunosc, cît și despre perspectivele mai apropiate ale astronomiei neutrinice experimentale în domeniul astronomiei neutrinice experimentale cercetările actualmente se desfășoară în două direcții importante: ) înregistrarea fluxului neutrinic provenit din Soare și ) observarea experimentală a neutrinului miuonic cosmic de mare energie Delectarea neutrinului solar Să analizăm mai întîi problemele legate de detectarea intensității radiației neutrinice solare, care ar putea constitui așa-numita astro-fizică neutrinică experimentală solară în paragraful al acestui capitol am analizat diferite reacții generatoare, de energie solară, care sînt însoțite de emisia neutrinilor de diferite energii înregistrarea fluxului neutrinic solar ar putea rezolva problema tipului de reacții termonucleare ce se petrec în partea centrală a Soarelui, constituind astfel o verificare a teoriilor actuale despre procesele de generare a energiei solare și în același timp o metodă de măsurare a temperaturii centrului solar Dar, se pune problema: în ce mod putem înregistra radiația neutrinică a Soarelui ? Actualmente se cunosc mai multe metode pentru detectarea radiației neutrinice solare Metoda cea mai bună ar fi aceea care poate furniza informații în legătură cu fluxul, energia, cît și direcția radiației neutrinice solare Una dintre mărimile caracteristice ale unui detector de neutrini este pragul detectorului, adică energia neutrinică minimă sub care reacția folosită pentru înregistrare nu poate avea loc Este evident că dacă energia maximă a neutrinilor care iau naștere în urma reacțiilor termonucleare în Soare este mai mică decît pragul detectorului utilizat, atunci componenta respectivă din radiația neutrinică solară nu poate fi înregistrată Din punctul de vedere al pragului, metoda cea mai convenabilă este reacția amintită a lui Pontecorvo-Davis: ( ) vf -ț- C —> Ar + e~, avînd un prag de MeV Din tabelul de pe p , cu caracteristicile radiației neutrinice solare, se vede că majoritatea reacțiilor dau naștere la neutrini cu energie maximă egală sau mai mare decît această valoare a pragului reacției ( ) Pe lingă marea ei sensibilitate, metoda Davis are însă dezavantajul că nu ne poate furniza date în legătură cu direcția radiației neutrinice O altă metodă (menționată deja la p ), care din punctul de vedere al direcționalității prezintă avantaje, este cea propusă de F Reines și W R Kropp Această metodă se bazează pe reacția de difuzie ve — e": ( ) v, + e‘ -> v, + e~ și are în același timp particularitatea esențială că este un proces de interacțiune slabă directă e~ — v, fără prag în legătură cu metodele care pot furniza informații despre direcția radiației neutrinice mai amintim aici cea propusă de Reines și Woods, la care este utilizată reacția: ( ) ve + UB -> UC + e" Pragul acestui proces este de , MeV și energia electronilor este egală sau mai mare decît MeV(£f MeV) Corelația unghiulară e~— ve este foarte bună Toate aceste proprietăți permit ca reacția ( ) să fie utilizabilă atît pentru măsurarea spectrului cît și pentru determinarea direcției radiației neutrinice După calculele preliminare, folosind ca țintă o tonă de ИВ normal, numărul de evenimente în decurs de un an, conform reacției ( ), ar fi de în ultimul timp, fizicianul sovietic G Zațepin și, independent de el, fizicianul american J Bahcall au propus încă două metode de observare a radiației neutrinice solare, care se bazează pe următoarele reacții: ( ) v, - Li -> ’Be - e~ ți ( ) v, d -> p p - «'• Ambele reacții au prag determinat și slabe proprietăți de direcționalitate Pragul reacției ( ) este de , MeV, iar al lui ( ), de , MeV Ambele metode se pot folosi pentru determinarea spectrului radiației neutrinice solare Actualmente, sînt în curs de efectuare experiențe pentru observarea neutrinilor solari într-o mină de sare, pe lingă orașul Cleveland (S U A ), la care se utilizează reacțiile ( ) și ( ) Una dintre experiențe se efectuează sub conducerea lui Reines și Woods și se așteaptă ca, pe baza reacției ( ), într-o tonă de Li normal să se producă aproximativ de evenimente pe an și energia e~ să fie de MeV Cealaltă experiență este dirijată de T L Jenkins și se presupune că numărul de evenimente posibile conform reacției ( ) ar fi de aproximativ , pe an pentru o tonă de deuteriu După enumerarea metodelor folosite astăzi pentru înregistrarea radiației neutrinice solare (caracteristicile acestor metode sînt trecute în tabelul alăturat p ), vom trece la descrierea mai amănunțită a două experiențe care se bazează pe reacția ( ) și ( ) Este vorba de experiențele lui Davis-Harmer și cele ale lui Reines și Kropp Experiența lui Davis-Harmer în experiențele lui Davis-Harmer se utilizează reacția ( ) Procedeul de lucru este analog celui descris în § , cap I, folosit prima dată de Davis pentru observarea directă a neutrinului Detectorul de neutrini și aici este constituit dintr-un mare volum de percloretillenă (C?C ), care în urma reacției neutrinice dă naștere a atomi de Ar radioactivi, ce sînt separați și supuși măsurătorii așa cum am văzut în capitolul I în primele experiențe ale lui Davis și Harmer s-a utilizat o cantitate de ( , t) de CaCl , care a fost Caracteristicile metodelor pentru înregistrarea radiației neutrinice solare Locul efectuare experienței (autori) Barberton, Ohio (S U A ) Dakota do sud (S U A ) Davis-Harmer Africa de Sud Reines, Kropp Cleveland (S U A ) Reines, Woods Cleveland (S U A ) Jenkins a> •O •а Felu etcct rulu □ Я u O S я - а «J s Q й Й ? • Э § a a'c gOj La CL> £ ■ w д a S ) © © Z l CJ Ch © о © u- л\ л\ л\ A t® > gc v оо © M* а~й © -Ț-I о — s ci ей Й Й — I ■*-*- c - -о Й Й И tn Q M rt ей ей ей ей TJ тз -о g fi J СЙ ей ей ей ah c ТЗ -о •о b— X b acția propusă (autori) !Z> b > S Q £ •u - t '«а + у гЧ t — Ф f- я о г „ Ci «J > SI CQ ей plasată intr-o mină de calcar în apropiere de Barber-ton, statul Ohio (S U A ), la o adîncime de aproximativ m Amplasarea întregului sistem detector, format din două rezervoare de cîte și aparatură anexă, se vede în planșa XXI După un timp de lucru, de mai multe luni, rezultatul obținut a arătat că sensibilitatea detectorului de C Q , avînd un volum de I, este aproximativ cu ori mai mică decît cea necesară pentru detectarea radiației neutrinice solare Avînd în vedere acest lucru, Davis și Harmer au trecut la proiectarea și pregătirea unor noi serii de experiențe la care volumul detectorului ce va fi utilizat este de de ori mai mare ( ^ t de percloreti-lenă) Lichidul detector va fi conținut într-un cilindru orizontal cu diametru de , m și avînd lungimea de m, ce va fi plasat in mina de aur Homestake în statul Dakota de Sud (S U A ) la o adîncime de m Amplasarea întregii instalații este redată în fig Pentru a putea obține efectul propriu-zis cu o eficacitate cît mai mare, este necesară luarea unor serii de măsuri de micșorare a fondului de radiații, care poate influența foarte mult efectul pur Ca un efect de fond puternic, se poate considera, formarea atomilor de Ar, sub influența radiațiilor cosmice prin reacția C (p, n) Ar Acest efect de fond se poate elimina plasînd lichidul detector la o adîncime mare Așa cum arată Davis, la o adîncime de m efectul de fond produs de radiația cosmică poate fi neglijabil față de efectul propriu-zis , produs de vf solar Un alt efect de fond poate constitui formarea de Ar sub influența neutronilor rapizi care iau naștere în masa rocii în urma reacțiilor (a, n) și a fisiunii spontane a atomilor de uraniu și thoriu ce se găsesc în rocă Contra acestui efect se iau măsuri speciale de protecție Contaminarea a-radioactivă în interiorul lichidului detector ar putea duce de asemenea la un efect de fond Evaluînd valoarea posibilă a acestui efect, se arată că ea micșorează într-o măsură neînsemnată intensitatea efectului pur Luînd în considerare toate efectele de fond, se arată că în condițiile experimentale amintite (un volum de de detector, adîncime de m) efectul pur produs de ve solar este sensibil mai mare decît suma efectelor de fond produse de radiația cosmică, neutronii Fig Schița amplasării marelui detector de neutrini solari, al lui Davis și Harmer, în mina de aur IJomestake din stalulDakota de sud (S U A ),lao adîncime de Om I — loc de circulat; — gură de acces a rezervorului; — condensator; — ușă ermetică pentru gaze; — sistemul de circulație а Не; — ușă ermetică pentru apă; - pompe pentru percloretilenă: — apă pentru protecția contra neutronilor; — cameră principală; — controlul electronic al procesului; — rezervor; ■ camera pompelor rapizi și contaminarea radioactivă, și că el se poate aprecia la valoarea de — evenimente pe zi Pregătirile experiențelor se găsesc într-o fază avansată Rezervorul cilindric a și fost instalat în mina Homes-take Conform unei comunicări particulare recente a lui R Davis, după o curățire prealabilă, rezervorul a fost umplut cu C Cl , și în luna iunie s-au început operațiile de probă și de verificare a întregului sistem de detectare Se prevede că primele experiențe de detectare a neutrinului solar cu instalația lui Davis-Harmer să se înceapă în toamna anului * Experiența lui Reines-Кторр în experiența propusă de Reines și Kropp se va folosi reacția ( ) de împrăștiere Fig Schema „telescopului neutrinic" solar propus de Reines ți Kropp a v, solar pe e (ve -f- e~ -> v, + e~) Determinarea energiei de recul al electronului difuzat în această reacție poate furniza informații în legătură cu spectrul energetic al v, solar incident în acest scop, Reines și Kropp sugerează folosirea efectului Cerenkov, care în același timp asigură și o bună direcționalitate, permițînd astfel realizarea unui adevărat „telescop neutrinic" solar După cum se știe, prin efect Cerenkov se înțelege emisia unei radiații luminoase de către o particulă electrizată (în cazul nostru electron) care se mișcă intr-un mediu transparent cu o viteză, v, mai mare decît viteza luminii în acel mediu (v > — > n fiind indicele de refracție al mediului) în n fig este reprezentată schema posibilă a telescopului neutrinic solar propus de Reines și Kropp Electronul de recul care ia naștere conform ( ) va emite o radiație Cerenkov ce se va propaga preferențial spre capătul telescopului notat cu P, deoarece și electronul de recul se difuzează aproape în aceeași direcție * Primele rezultate ale experienței lui Davis-Harmer din mai (a se vedea R Davis ș a , „Phys Rev Lett“, , , ) au arătat că numărul de evenimente produse de vc solar este mult mai mic decît cel așteptat pe baza calculelor teoretice ca și v, solar incident în acest fel, înregistrarea radiației Cerenkov cu ajutorul fotomultiplicatorilor montați în telescop va face posibilă determinarea direcției sursei de neutrini extraterestri Ca detector (mediu Ceren-kov-activ) s-a propus uleiul mineral CH , avînd proprietăți optime din punctul de vedere al efectului Cerenkov (indice de refracție mare, n = , , densitate mică = = , g/cm și o bună claritate optică), care în același timp, servind și ca corp de țintă, trebuie să conțină un mare număr de electroni pe unitate de masă Conform calculelor efectuate, pentru a obține un efect pur mai mare decît efectele de fond posibile, cantitatea de detector ce trebuie utilizată va avea masa de cîteva tone Folosirea uleiului mineral ca detector are și avantaje de ordin practic, deoarece uleiul mineral se poate obține ușor în cantități dorite și la un preț scăzut El poate fi folosit direct, fără o purificare prealabilă, și are proprietatea convenabilă de a nu ataca plexiul care astfel se poate utiliza pentru construirea containerului cu reflexie totală (fig ) Pentru micșorarea efectelor de fond se iau și aici o serie de măsuri speciale Efectele de fond produse de radiația cosmică se pot elimina, așa cum am văzut, prin plasarea întregii instalații sub pămînt la mare adîncime „Telescopul neutrinic" solar a lui Reines și Kropp este în curs de construcție și va fi instalat într-o mină de aur din Africa de Sud, în apropierea orașului Johannes-burg, la o adîncime de m, unde lucrează și grupul „Case-Wits“, condus de F Reines, pentru observarea provenit din radiația cosmică (vezi punctul următor al acestui paragraf) înainte de a încheia prezentarea problemelor legate de înregistrarea radiației neutrinice solare, amintim că începînd din , un grup de fizicieni italieni de la Universitatea din Torino, sub conducerea lui C Castagnoli, lucrează la amenajarea unui laborator subteran în tunelul sub Mont Blanc, care va fi folosit pentru observarea v, solar După cum se știe, tunelul de sub Mont Blanc, ce leagă Italia cu Franța, are o lungime de , km Locul laboratorului se găsește (fig ) la o distanță de aproximativ km de la intrarea italiană, avînd o adîncime de m sub pămînt Avînd în vedere suprafața mica care stă la dispoziția laboratorului ( x ma), lucrările se vor concentra deocamdată asupra detectării neutrinului solar Laboratorul din Mont Blanc se poate considera astfel ca primul „observator neutrinic“ solar din Europa înregistrarea neutrinului cosmic Cu ocazia studierii experiențelor destinate căutării bosonului intermediar la Aițjle dv Midi faO - T "s ~~ /Г" Fig Secțiune longitudinală printr-o parte a masivului Mont Blanc cu indicarea locului observatorului neutrinic solar interacțiuni slabe (§ , cap ІП), am amintit pe scurt despre cîteva rezultate obținute de două grupuri de fizicieni, unul din Africa de Sud, iar altul din India, în domeniul observării neutrinilor miuonici (vg) originari din radiația cosmică secundară în cele ce urmează vom analiza mai amănunțit această problemă Determinarea intensității radiației neutrinice cosmice de energii înalte și a direcției ei prezintă un mare interes Ca detector de neutrini miuonici poate servi o instalație complicată cu contori de scintilație, instalată la mare adîncime, și care înregistrează miuonii ce iau naștere în procesul de ciocnire a neutrinilor (ѵи) cu nucleele atomilor substanței stîncoase din apropierea instalației de detectare conform reacției: ( ) + A -> p + N' Posibilitatea efectuării experiențelor privind observarea neutrinilor din radiații cosmice a fost indicată pentru prima oară încă în , de fizicianul sovietic acad M A Markov, renumit specialist în domeniul fizicii neutrinului După Markov, o instalație subterană ar putea înregistra miuonii veniți din emisfera de jos a Pămîntului, deoarece drumul liber mijlociu al neutrinilor (X„) este mult mai mare decît diametrul Pămîntului In acest fel, s-ar putea elimina complet fondul miuonic cosmic sau atmosferic de natură neneutrinică, deoarece particulele încărcate nu pot trece prin Pămînt Așa cum arată I M Jeleznîh și M A Markov, sub pămînt, la o adîncime echivalentă cu un strat de km apă (după notația folosită în literatură: m w e , unde m w e este prescurtarea de la meter of water equivalent), în afară de neutrino, toate radiațiile sînt absorbite Deci orice eveniment detectat [de exemplu apariția unui miuon conform ( ) ] la această adîncime (aproximativ m) trebuie interpretat ca un proces produs de neutrino Se pot înregistra mai întîi neutrini miuonici de mare energie, care rezultă din dezintegrarea pionilor formați în urma interacțiunii componentei protonice a radiației cosmice primare cu nucleele atomice ale atmosferei terestre, conform reacțiilor următoare: p + N -> tî+ + n- + N' ( ) -» p± + vu(vj p± (ѵи) + ve(vt) + e± Mecanismul de formare a neutrinilor (vu și "vw) în atmosfera terestră, pe baza acestor reacții, este redat în fig Se poate observa aici că există posibilitatea de a deosebi miuonul produs de conform reacției ( ) și miuonul așa-numit „atmosferic" de origine neneutrinică, chiar și în cazul cînd acest ultim miuon nu a fost absorbit de stratul de pămînt ce se găsește deasupra laboratorului subteran Intr-adevăr, miuonul atmosferic vine de obicei din direcția verticalei locului sub care este așezat detectorul de neutrini și astfel trece numai printr-unul din cele două sisteme contoare Spre deosebite de aceasta, miuonul care a luat naștere în urma interacțiunii neutrinului cu nucleele grele din substanța Pămîntului va traversa ambele sisteme de contoare așezate paralel Fig Mecanismul de formare a neutrinilor miuonici în atmosfera terestră și posibila detectare a lor intr-un laborator subteran la mare adîncime Rezultatele grupului „Case-Wits“ Experiențe de observare a neutrinilor miuonici originari din radiații cosmice, prin mecanismul descris mai înainte, s-au efectuat și sînt în curs de efectuare in mai multe laboratoare din lume Una dintre primele serii de experiențe de acest gen a fost reali- zată cu succes de grupul fizicienilor de la Case institut of Technology din Cleveland și de la University of the Wit-watersrand din Johannesburg (numit pe scurt grupul „Case - Wits“), sub conducerea lui Frederick Reines, in-cepînd cu anul Drept laborator subteran a fost folo- Fig Schema unui eveniment produs de neutrinul cosmic și schița amplasării elementelor detectoare In tunelul folosit la experiențele grupului „Case-Wits" sit un tunel orizontal dintr-o mină de aur, în apropiere de orașul Johannesburg, la o adîncime de aproximativ m ( m w e ) Pentru detectarea miuonilor produși de neutrini (ѵД pe baza reacției ( ), s-au folosit de contoare cu scintilator lichid, care au fost aranjate pe lingă cei doi pereți ai tunelului orizontal, lung de m, în felul arătat pe fig Fiecare element de detector este format dintr-o cutie cu pereți de lucită (fig ) conținînd de ulei mineral, cu procentaj necesar de substanță scintilatoare Scintilațiile produse de trecerea miuonului prin elementul de detector sînt înregistrate de cei doi fotomultiplicatori montați în interiorul fiecărui element (fig ) Cu instalația descrisă mai sus grupul „Case-Wits“ a trecut la efectuarea experiențelor cu neutrini cosmici După multe încercări, în ziua de februarie a fost observat primul neutrino miuonic natural de mare energie, prin înre- Fig Schija unui element de detector Fufa-i I lipicm mu/frp/icaro/i * gistrarea unui eveniment de tip (a) (fig ) După o comunicare relativ recentă a lui F Reines, pînă în februarie , cu instalația de mai sus, au fost observate evenimente de tip (a) și de evenimente de tip (b) Aceste valori se pol considera ca primele evaluări experimentale ale probabili Lății de interacțiune a neutrinilor cosmici de mare energie Pentru obținerea unui număr mai mare de evenimente de tip (a) și pentru a mări sensibilitatea și din punctul de vedere al direcționalității, s-a prevăzut perfecționarea întregii instalații de mai sus în acest sens, s-a început amenajarea unui nou laborator, situat puțin mai adînc, unde în locul detectoarelor cu scintilații se vor folosi camere cu scînteie care astfel vor mări sensibilitatea întregii instalații aproximativ de patru ori* * Pentru date recente în legătură cu noul detector de neutrini a se vedea F Reines ș a , High Energy Neutrinos Underground, Moscow Discussions Meeting on Neutrino Physics, — septembrie, Experiența „KGF“ Relativ la observarea neutrinului miuonic, rezultate similare au fost obținute și de grupul de fizicieni din trei centre de cercetări Este vorba de experiențele de neutrino, de la Kolar Gold Field din India de sud (prescurtat: experiența K G F ), realizate, in colaborare, de fizicienii de la Tata Institute of Fundamental Research din Bombay, Osaka City University din Japonia și cei de la University of Durham din Anglia Acest grup indiano-japonezo-englez a început experiențele de detectare a neutrinilor miuonici de mare energie în luna martie , folosind două „telescoape neutrinice" de construcție specială, plasate într-o mină de aur de la Kolar Gold Field, la vest de orașul Bangalore din India de sud, la o adîncime de m ( m w e ) Fiecare din cele două telescoape neutrinice era alcătuit din doi pereți verticali din scintilatori de masă plastică, avînd înălțimea de m, iar lungimea de m, așezați la o distanță de cm unul de celălalt (fig ) între plăcile scintilatoare se găseau trei coloane de tuburi de descărcare cu neon, între care s-au mai pus două straturi de absorbant de plumb cu grosime de , cm Pereții scintilatori erau, de fapt, formați din de blocuri, fiecare avînd dimensiunile de cm x cm X cm Fiecare metru pătrat din placa scintilatoare era privit de doi fotomultiplicatori, montați central la aproximativ cm de suprafața scintilatoare Astfel, un telescop avea de fotomultiplicatori Tuburile de descărcare folosite aveau lungimea de cm, diametrul exterior de , cm și erau umplute cu neon la o presiune de mmHg Fiecare unitate de detector avea patru straturi de tuburi, avînd o arie totală de detectare aproximativ de m După direcție, evenimentele ce au loc, adică observarea unui miuon, se pot împărți în trei tipuri, așa cum este arătat în fig Cu instalația descrisă mai sus, grupul de la Kolar Gold Field a reușit să înregistreze primul eveniment produs de neutrinul miuonic de mare energie în ziua de aprilie Acest eveniment era de tipul I După o perioadă de funcționare de aproximativ luni, pînă la octombrie au fost observate în total evenimente, dintre care — sînt de tipul I Pe baza celor spuse mai înainte, observăm că evenimentele de tip I sînt asemănătoare cu cele de tipul (a) см neon Fig Schema telescopului neutrinic folosit la experiențele „KGF" din India de la experiența grupului „Case-Wits”, deci majoritatea acestor evenimente se pot interpreta ca evenimente produse de neutrinul miuonic de mare energie Remarcăm aici că la evenimentul nr (tot de tipul I) s-au observat două urme de traiectorii aproape paralele, fapt ce se poate interpreta ca un proces neutrinic de mare energie, cu formarea bosonului intermediar (vezi și § , cap III) Pentru a obține rezultate și mai concludente, în special o statistică mai bună, este necesară lărgirea întregii instalații în această privință amintim că este în curs de realizare mărirea de două ori a dimensiunilor instalației actuale de la Kolar Gold Field în afară de aceste două experiențe importante (descrise mai sus), în care s-a putut pune în evidență cu succes neutrinul miuonic de mare energie, produs de interacțiunea radiației cosmice cu atmosfera terestră, actualmente sînt în proiect și în curs de efectuare și alte experiențe neutrinice asemănătoare în această privință, amintim în primul rînd marea instalație pentru detectarea neutrinului a Universității Utah din S U A , sub conducerea lui J W Keuf-fel Această instalație va avea o suprafață de detectare aproximativ egală cu cea a grupului „Case-Wits“, dar o grosime mult mai mare ( x x т ) Ca detector de neutrino se vor folosi camere cu scântei cilindrice, asemănătoare cu cele utilizate la experiențele cu neutrino de mare energie de la CERN și Brookhaven (vezi fig ), dar cu masă mai mare, și contoare Cerenkov cu apă Cu ajutorul acestui sistem de detector, se speră că va fi posibilă determinarea traiectoriei milionului produs de neutrino, asi-gurînd și o bună direcționalitate, datorită utilizării contoarelor Cerenkov întreaga instalație va fi plasată într-o mină de plnmb-zinc, în imediata apropiere a orașului Park City din statul Utah, la o adîncime de aproximativ m ( m w e ) și, după cum este prevăzut, ea va intra in funcțiune la sfîrșitul anului * O altă experiență interesantă pentru observarea neutrinului miuonic din radiații cosmice, a fost propusă recent de fizicienii americani H Uberall și CL Cowan Spre deosebire de experiențele subterane, despre care am vorbit pînă acum, ei sugerează posibilitatea realizării unei experiențe submarine, care ar consta în detectarea miuonilor care iau naștere în urma interacțiunii vu cu protoni din apa oceanului, conform reacției vu -|- p -> n + p* Detectarea acestor miuoni s-ar pul ea face cu ajutorul unor contoare suspendate la mare adîncime în ocean, care să înregistreze radiația Cerenkov produsă de miuonii de mare energie în apa oceanului O experiență de acest gen, în principiu, nu prezintă dificultăți tehnice prea serioase Obser- * în legătură cu rezultatele obținute cu detectorul de neutrini din Utah, intrat in funcțiune, a se vedea J W К eu f fel ș a Status report on the search for neutrions with the Utah detector Moscow Conference on Neutrino Physics, — septembrie, văm în această privință că cu ocazia căutării rămășițelor submarinului atomic „Thresher“, scufundat în vara anului , camerele de detectare au fost coborîteîn ocean la o adîncime de aproximativ m După calculele făcute, adîncimea optimă pentru experiența neutrinică propusă nu ar trebui să fie mai mare decît m La această adîncime numărul de miuoni care traversează o suprafață de m , intr-un an, se apreciază la valoarea de • p /m • a In cele de mai sus am trecut în revistă cîteva rezultate interesante ale astronomiei neutrinice experimentale cît și o serie de experiențe care sînt în curs și în perspectivă de realizare Natura], este foarte greu să prevedem astăzi, în cel de-a] -lea an de „existență' al particulei neutrino, în mod exact și amănunțit, tot viitorul astronomiei neutrinice Credem însă că după citirea acestei cărți, în care am parcurs etapele mai importante ale dezvoltării fizicii neutrinului, devine destul de clar că în anii următori, rolul acelei particule care a fost „introdusă" în fizică prin ingenioasa idee a lui Pauli, pentru a „salva" marile principii ale fizicii va crește din ce în ce, atît în fizică, cît și în astronomie și cosmologie Ciudata istorie a particulei neutrino, pe care ați urmărit-o în paginile acestei cărți, cu siguranță nu se va termina aici Este probabil că neutrinul va permite și în viitor fizicienilor și astronomilor să cerceteze fenomenele fundamentale ale naturii la scara microscopică și va putea aduce informații despre procese astăzi încă necunoscute, care au loc în interiorul Soarelui, stelelor sau în adîncul îndepărtat al Universului nemărginit Odată,poate, din obiect și instrument al cercetării va deveni și slujitorul omului, asemenea fotonului, purtătorul luminii, asemenea electronului cel care transportă curentul electric, sau neutronului, cheia energiei nucleare Bibliografie § '• M а г x, G , Menyhârd, N , Uber die Perspektiven der Neutrinoastronomie, Ungar Akad Wiss , Budapest, М о г r i s o n, Р , Neutrino Astronomy, „Sci Am “, , , Reines, F , Kropp, W R , „Phys Rev Lett“ , , R e i n e s, F , „Ann Rev Nuci Sci “, , , Mar x, G , „Fiz Szemle", , , § - M a r x, G , Menyhârd, N , „Magyar Fiz Folyoirat", , , (vezi și pct ) M а г к o v, M A , The Neutrino, Dubna-Preprint, P- , Ruderman, M A , „Report on Prog in Physics", , , E d e r, G , „Nuci Phys “, , , I s a a c s, J D , В r a d n e r, H , „J Geophys Res “, , , M a а к h o v, A , Sous le manteau de la Terre, Rditions de la paix, Moscou, , p § Bethe, II , Phys Rev , , , — Bethe, H , Critchfield, C L , idem, , , V o n W e i z s а с к e г, C F , Phys Zs , , , ; , , S a p e t e r, E E„ Rev Mod Phys , , hh, F o w e r, W A , Âstrophys J , , , M a s a n i, A , G a i n o, R , S i v e s t r o, G , Suppl Nuovo Cim , , , M a r x, G , Menyhârd, N , Science, , , В a h с a , J N , idem, , , ; Phys Rev , , B , P o n t e c o r v o, B , U F N , , vîp , § (neu- trinul și Soarele) § Ga mo w, G , S c h b e r g, M , „Phys Rcv “, , , Chiu, H Y , „Ann of Phys ", , , Chiu, H Y , Neutrinos in Astrophysics and Cosmology, în „Ann Rev of Nuci Sci ", Pontecorvo, B , JETF, , , (vezi și „Uni- versal Fermi interaction and Astrophysics" în voi On High Energy Neutrino Physics, Dubna, D- , ) M a t i n i a n, S G , Astrophysical aspects of neutrino phy- sics în voi Probi, of Elem Particles Phys , Nor-Hamberd, , Erevan, , p C h i u, H Y , Neutrino Astrophysics, Gordon and Breach, New York, G an del m an, G M , P i n a e v, V S , „JETF“, , , C h i u, H Y , S t a b e r, H , „Phys Rev “, , , ; , , Matinian, S G , Ț i o s a n i, N N „JETF“, , , Marx, G , N â m e t h, J , Communications of the Observa- tory, No , Budapest, Hung Acad Sci , Marx, G , Nagy, T , „Acta Phys Hang “, , , Chiu, H Y , Morrison, P , „Phys Rev Lett “, , , C h i u, - Y , „Phys Rev “, , , V a n Hieu, N Sabalin, E A , „ JETF", , , G e - M a n n, M , „Phis Rev Lett “, , , A d a in s, J B , R u d e г m a n, M A , W о о, С II , „Phys Rev “, , , Ti to viei, V N , „JETF“, , , ; , , C h i u, H Y et, al , „Ann of Phys ", F e i n b e г g, G , „Proc Roy Soc" , A, , , В u rb i dge, G , Nuclear Astrophysics, „Ann Rev of Nuci Sci “, , (în traducerea în limba rusă: „Izd Mir, Moskva *, , p ) Marx, G , „Fiz Szemle", , , Ch i u, H Y , „Ann of Phys ", , , ; , , ; , , (supernove, stele neutronice și neutrini) Friedmann, H , X-ray Astronomy, „Sci Am “ , , No , G r e e n s t e i n, J L , Quasars, „Sci Am “, , , S h а к e s h a f t, J R , „Fiz Szemle", , , Marx, G , Stele neutronice „Fiz Szemle", , , ; „ C ", ibidem, , , C h i u, H Y , Gravitațional Collaps „Phys Today" May, , p F o w e r, W A H o e, F , „Suppl Astrophys J “, , , В о с a e t t i, D et al „Nature", , , Proc of the , II , III , Texas Conferen ee on Relativistic Astrophysics, University of Chicago Press § N a a n, G I , Despre starea actuală a științei cosmologice, Analele Roin -Sov , Mat -Fiz , Nr , , p O o r t, J E , La structure et l'Evolution de ГUniverse-Brus- sels: Institut Internationa) de Physique Solvay P o p o v І с i, C , Probleme filozofice ale astronomiei actuale în voi Materialismul dialectic și științele contemporane ale naturii, voi III, p , Editura Politică, București, G u n n, J N et al , „Astrophys **, , , В a h с a , J N , Salpele r, E E , idem, , Hoyle, F , В u rb idge,R R , „II NuovoCimento", , , G г a t t o n, L , „Fiz Szemle' , , , Goldhaber, M , „Science", , , P o n t e c o r v o, B , S m or odinski, I , „JETF", , , (pv ) H a r i t o n o v, V M , Certain cosmologica! aspecte of neu- trino physics, în voi Probi, of Elementary Particles Phys Nor-Haniberd, , Erevan, , p H ari tonov, V M , „D A N “ , , , ; , Z e d o v i с i, I B , m or odi ns ki, I , „JETF", , , Магкоѵ, M A , Neutrino, Izd Nauka, Moskva, , § G a m o w, G , „Phys Rev “, , , ; , , ; „Rev Mod Phys ", , , A p h e r, R А , В e t h e, H A* , G a m o w, G , „Phys Rev “, , , A p h e r, R A et al , „Phys Rev “, , , Weinberg, S , „II Nuovo Cimenlo", , , ; „Phys Rev ", , , N а r i к a r, J V , „Proc Roy Soc A “, , , M a r x, G , „ Nuovo Cimento", , , F o d o r, L , Kovesy, Z s , Marx, G , „Acta Phys Hung ", , , C s o n к a, P L , Marx, G , Experimental limits on the Neutrino-Sea density, University of Caiiformnia, La-wrence Radiation Laboratory, Preptrint UCRL- -T, Oct , (apărut și în „II Nuovo Cimento", ) Marx, G , The cosmic neutrino background, Lecture given at the Balatonvilâgos Symposium on weak interactions, June, Hungary (O versiune scurtă sub formă depre-print: Astronomica!' Society of The Pacific-San Francisco, California, Leaflet No , May, ) H а у а к a w a, S , „Prog Theor Phys ", , , W h e e e r, J A , Neutrinos, Gravitation and Geomelry, Bologna, Того, T , „ Nuovo Cimento", , , ; „Studii și Cerc Mat ", , , Probleme of gravitation, Progr and Theses of Rep of the nd Soviet Gravitațional Conference (April, ), Tbilisi, Z e d o v i с i, I B , Pre-Stcllar State of Matter, „JETF", , , ; „Atomnaia Energhia", , , (model de univers rece) * Este cunoscut faptul că renumitul fizician german (actualmente în S U A ) Hans Bethe nu colaborase la această lucrare Numele lui Bethe a fost împrumutat de Gamow, cu unicul scop de a sugera primele trei litere din alfabetul grecesc: alfa, beta, gamma, teoria dezvoltată în lucrare numindu-se ulterior „teoria afSy" R e i n e s, F , Wo o ds, R , „Phys Rev Lett ", , , Z a ț e p i n, G T , Ku z m i n, V A , „Vest Akad Nauk S S S R ", , , В a h с a , J N , „Phys Rev “, , B , Davis, R , Har mer, D S , Solar neutrino Detection by the CI— Ar Method, Brookhaven National Laboratory, Preprint BNL- , Davis, R , Comunicare particulară, IV Reines, F , „Broposed ve telescop to detect solar neutrinos by elastic scattering on e“, în voi Informai Conference on experimental neutrino Physics, Preprint, CERN — , Geneva, , p Castagnoli, C et al , Prejecl for an underground Labo- ratory in the Mont Blanc Tunnel for experimente on neutrino and cosmic radialion, ibidem, p Markov, M A , Proc Int Conf on High Energy Physics at Rochester, p J ѳ e z n î h, I M , Markov, M A , On High Energy Neutrino Physics in Cosmic ray, Preprint-D- , Dubna, , p ; „Nuci Phys " , , Reines, F et al , „Phys Rev Lett ", , , R e i n e s, F , S e s c h o p, J P F , „Sci Am ", , , (experiența Case-Wits) „KFG“ Neutrino Experiment, „Phys Lett" , , , A c h а г, С V et al , The Ninth Int Conf on Cosmic Rays, Septemher, , К e u f f e , J W et al , The University of Utah Neutrino Detector, London Cosmic Ray Conference, Sept , К e u f f e , J W , Some background inforination on the University of Utah Neutrino Detector Facility (Comunicare particulară, III ) Keuîfel, J W , Cosmic Ray Neutrinos, University of Utah, Preprint, Jeleznîh, I M , „U F N ", , vîp , , U b e r a , II , C o w a n, C L , Proposal to detect cosmic- ray Neutrinos through the Cerenkov light of produced muons , Preprint CERN, — (ca la poz, ) p В ar u i s, P D , The Pyrrhic of the Neutrino, „Amer Journ of Phys " , , ТО THE READERS A new great important scientific branch with interesting perspectives of development began to appear during the past years in the nuclear and elementary partide physics treating about the role of the elementary partide: the neutrino, in various physical and astrophysical phenomena Except the very numerous review papers, in the Partide Physics Literatura, only three books are known about the neutrino, that appeared in the period — , written by M Nahmias (Le Neutrino, Paris, CNRS, ), J S Allen (The Neutrino, Princeton, New Jersey, ) and by M A Markov (Neutrino Izd Nauka, Moscow, ) However, all these books are intended for the use of neutrino physics specialiste The presant "book is an attempt to treat the matter in connection with the role of the neutrino in physics astro-nomy and cosmology, at a level which is accessible to a very larg category of readers, from students, teachers of physics-chemistry, mathematics and astronomy on to engineers, as well as to all intelectuala with various spheres of interest who are interested in new discoveries and perspectives of development in modern physics We hope that every category of readers will find that peculiar part of this book which he might be interested in We believc that some chapters will be of use to philosophers who are interested in the philospohical aspecte of modern physics Knowledge of the basic notions of mathematics and physics at college level is supposed for reading and under- standing of the presentwork However, we want to attract the reader’s attention to the fact that the treated problema being the most up-to-date, by the nature of their subject-matter, their character is very dynamic For this reason severa! of the treated questions are yet „in status nascendi , not yet definițivated, to be soon proved Perhaps those parts of the book may create difficulties in understanding the work, sometimes, but with patie-nce, perseverance and with fantasy they might be follo-wed and thus the readers who are interested in these publications will have a satisfaction by feeling something of the creative atmosphere of contemporary physics Regarding the topics of the different chapters, the contents are quite detailed, giving a sufficiently complete representation of the work Bibliography is given after every chapter and in its framework the bibliography of the different sections can be followed The Author believes, that after reading this book, in which the more important periods of the develbpment of neutrino physics are dealt with, it will be sufficiently clear that in the future years, the role of that partide, which has been introducied to physics nearly years ago by the ingenîous idea of Woîfgang Pauli on the purpose of „saving“ the great principles of physics, will increase more and more, as well in physics as in astronomy and cosmology The strânge history of the Neutrino Partide will certainly continue It is very probable that in the future the Neutrino will allow physicists and astronomers to investigate on the fundamental phenomena of nature on microscopic scale and bring mucii Information aboul yet unknown processes which take place inside the Sun, Stars, Supernovae, Quasars, or in the distant depth of the unbounded Universe Some time, perhaps, the Neutrino, from object and instrument of research will become man’s servant, like the light carrying foton, the electrica! current carrier electron or like the neutron, the key of nuclear energy University of Timișoara, Ti BOR TORd The Role of the Neutrino in Physics, Astronomy and Cosmolog^ by T Того CONTENTS i PROPERTIES AND EXPERIMENTAL METHODS OF THE NEUTRINO INVESTIGATION § p Decay Neutrino hypothesis p” Decay P+Decay К Capture Spectrum of p decay Neutrino hypothesis Indirect Methods of the Neutrino Observation General characteristics of indirect methods The Leipunski experiment The Allen experiment Angular correlation experiments ; § Rest Mass and Magnetic Moment of Neutrino Rest mass Magnetic moment § Direct Observation of the Neutrino Reines and Cowan experiments for direct observation of the antineutrino Davis-Pontecorvo experiment for direct observation of neutrino Antineutrino Double p decay Neutrino and antineutrino Double p decay Lep tonic charge Uibliography II THE THEORY OF NEUTRINO AND WEAK INTERAC-TIONS I The Classification of the Interaction of Elementary Particles Elementary particles Partide classification acording to the rest mass and spin Classification of the intcractions Conservation laws Izopin and strangeness Classification of resonances § The Weak Interactions Types { The „t — Ѳ“ Puzzle Parity Nonconservation in Weak Interactions § Experimental Test of Parity Nonconservation in Weak Interactions Emitted electron asymmetry of p decay with orien-ted nudei (Wu experiment) Parity nonconservation at к->р->е and K->p ->-e decay Longitudinal polarizalion of elecirons The Two-component Neutrino Theory of Salam, Landau and Lee-Yang CP-parity The two-component theory of the neutrino The Landau CP-parity § Helicity of Neutrino The Goldhaber-Grodzins-Sunyar Experiment The Universal {V—Л) Theory The neutrino helicity determination The universal (И—Л) theory of weak interaction $ The CP-parity Nonconservation at Dipionic Decay of K® Mesons (A® -» я+ + я-) The properties of neutral kaons А® ->тг+ + л- decay Apparent CP-nonconservation? Real CP-nonconservation? Charge asymmetry ? Charge asymmetry and the experiment Bibliography III THE PROBLEM OF THE TWO-TYPES NEUTRINO § The Anomalous Decays ц-Meson and the Muon- neutrino (v^) Hypothesis The -> e± + у decay The p -> e decay The p -> e conversion without neutrino The muon-neutrino hypothesis § The Muon-neutrino (v|x) Observation in a Direct Experi- ment § The Intermediate Boson Problem and High-Energy Neu- trino Physics The intermediate vector boson (H ) hypothesis Experimental perspectives in high-energy physics The intermediate boson in cosmic rays? Bibliography IV THE RâLE OF THE NEUTRINO IN ASTRONOMY AND SOME COSMOLOGICAL PROBLEMS § The Nature of Neutrino Radiation Possibilities of Detec- tion § The Neutrino Radiation of the Earth and the Role of Neutrino in Geophysics § The Solar Neutrino Radiation The Radiation of v — V Pairs and its Role in the Stellar Evolution The URCA process Neutrino processes in connection with the electron-neutrino (e — v) interaction The role of neutrino processes in astrophysics § * § Some Cosmological Aspects of Neutrino-Physics „The neutrino-radius** of the Universe The problem of „anti-Worlds“ and Neutrino The density of neutrino inthe Universe „The neutrino sea“ Neutrino and gravitation § The Actual Success and the Perspectives in Experimental Neutrino Astronomy ; Solar neutrino detection Davis-Harmer experiment Reines- Kropp experiment Observation of the cosmic neutrino The results of the „Case-Wits“ group The „KGF“ experiment liibliography To the readers Tabla de materii Prefață Proprietățile neutrinului ți metodele experimentale de studiere a lui § Dezintegrarea fi Ipoteza neutrinului § Metode indirecte de punere în evidență a neutrinului § Masa de repaus și momentul magnetic al neutrinului § Observarea directă a neutrinului § Antineutrinul Dezintegrarea p-dublă Bibliografie II Teoria neutrinului și interacțiunile slabe § Clasificarea interacțiunilor particulelor elementare § Tipuri de interacțiuni slabe § Enigma „T— “ Neconservarea parității la interacțiuni slabe § Verificarea experimentală a neconservării parității la interacțiuni slabe § Teoria neutrinului-șurub a lui Salam, Landau, Lee și Yang Paritatea combinată (CP) § Elicitateaneutrinului ExperiențaluiGoldhaber,Grodzins și Sunyar Interacțiunea universală V—A § Neconservarea parității combinate CP la dezintegrarea dipionică a mezonului Bibliografie Problema celor două feluri de neutrino § Dezintegrările anomale ale mezonului p și ipoteza neutrinului miuonic (ѵц) § Observarea neutrinului miuonic (vu) prin experiență directă § Problema bosonului intermediar și fizica neutrinului de energii înalte Bibliografie IV Rolul neutrinului în astronomie ți cîteva probleme cosmologice § Natura radiației neutrinice Posibilități de detectare § Radiația neutrinică a Pămîntului și rolul neutrinului în geofizică | § Radiația neutrinică solară Radiația perechilor v—Vși rolul lor în dezvoltarea stelelor § Cîteva aspecte cosmologice legate de neutrino § Realizările și perspectivele astronomiei neutrinice expe- rimentale Bibliografie To the readers Contents Redactor: DINU-IOANIȚIU NECHITA Tehnoredactor : STANCULESCU VICTORIA Dat la cules Bun de tipar Apărut Tiraj OM + broșate Hîrtie pentru tipar înalt tip В de glm’ Tor mat X Coli editoriale Coli de tipar Planșe : tipar A C Z pentru bibliotecile mari și mici Tiparul executat la întreprinderea Poligrafică „ Decembrie " Strada Grigore Alexandrescu nr — , București, Republica Socialistă România 